Entrainment in the Denmark Strait Overflow Plume by meso-scale Eddies by Voet, Gunnar
     	 
 

       
ﬀﬁﬁﬂﬃ  !"
#ﬀ$ﬀ%" &''(
)*+,-. /012*3 *. 4/56 7689*:
;<*=209*3>3 ?/.1@0A
)2+/03.2<3 7689*:
·
)2+/03.2<3 B2-C *992<956/D32<
E
<A2D203*A3 /. F<93*3@3 DG0 H22029:@<I2
J2302@20 K 70-D L )0 L )23,2D M@/ID/92,
   
	
       
   		 ﬀ ﬁ ﬂﬁ ﬃ	  
 !  ﬁ	 		" 	 ﬁ #
 	"   
  	    $ 
 %
&' '% 		
 	 ﬀ 
'	   ﬁ	 ﬁ ( )** 
 &	
 ﬀ
ﬁ 	
   ! +ﬁ  
	 ﬀ 		&   
 & 	
  & , ' ﬁ  	'	 ﬀ ﬁ-	 	&  '	
    ﬁ 		
 	  	 .	(& % !
/ 0 && ﬁ ﬁ ﬀ
 ﬁ   
  ﬁ '
   ﬁ
 ﬀ 	&   ﬁ ﬁ   
 	" ﬁ 1		& ﬁﬀ   
  	 ﬀ 	 ﬁ 	
   ! +ﬁ% 	 '  &	(& 	
	ﬀ&  
 "%  ﬁ ﬀ    	 	 
 
 	  
ﬁ '
 !
+ﬁ 	'	 ﬀ ﬁ 
 0 &&  ﬁ 		
 	 	 ﬁ 
 
   ﬁ 
	" % 2** , 34* 	& )2* 
 &	
 ﬀ ﬁ 	

   	%& 	 ﬁ  ! ﬃ	 "& ﬁ 	  .	  &&
ﬁ $ 	 ﬁ &	
  
 
 	" ﬁ"ﬁ ﬁ-	 	&  0
'	 ﬁ $ ! / 	  
  
  & ﬀ
 
	" 
 
	
&
ﬁ%
&
" ﬁ 	  
&
 	ﬀ
 	 	 ﬁ
&
	
  
 
 	" ,
ﬁ ﬁ-	 
&&
% ﬁ 	  	 ' 
&
ﬀ
 
	" %
&
 !
#  ﬀ	
&
ﬁ ﬁ 
 0 
&&
 $ 	 
 ﬀ ﬁ 	 	 
 	  


  	 ﬁ "	 '%	
&
2** 

&
	
 ﬀ
 ﬁ  ! +ﬁ 
&&
%
	
&

&

 	"  ﬀ ﬁ  
   
∼5
2* 67
89::;
6
 ﬁ % 
 ﬁ  ,
∼5
4* 67
89::;
6
	 ﬁ 	 
	" % 	
&
∼
)* 67
89::;
6
 ﬁ

	" % )2* 

&
	
 ﬀ ﬁ  ! +ﬁ  
  
 	"  	 ﬁ (
2** 

&
	
 ﬀ ﬁ  
∼<<
* 67
89::;
6

 
&

<<= 5>
) 67
89::;
6
ﬀﬁ
&
	
 !
?
&&
% 	
&

&
ﬁ $ 	 	 $ 	 ﬁ ﬁ"ﬁ 	 
 	" ! #  	
&

&
ﬁ  '	   
&

 	 ﬁ 		
 	 	 ﬁ   

&
	"  (
&
	 	 ﬁ
&
 ﬂﬁ ﬃ	 !

 
 
 	 &  	
 	0  	& 	 	  ' 	& &
ﬂ&	ﬁ	 + ﬀ	 ! 

 ﬃ'		 	 & #
 	"   & & 0

 		  &   &ﬁ ?	
 ﬁ	" 
'		  ?		
	
ﬀ &	 	 )** 
 
 ' 	 & ﬁ &  	
  	"ﬀﬁ
&   !   /	" & ?		
	 & 	 ﬀﬁ	 &	 '"ﬁ- !
  ﬃ	 	 ﬁ-		 	& 	 '		  -	 
 ?	0
	
 	 		 'ﬁ  & ﬁ 	ﬁ .	(- &	 !
/0"  '  ?&& , &  	 & 0 
  	 & + ﬀ ' 	 &
/' ﬁ ﬁ	 	& 
  &  
  		" & 1		&ﬁ	 			0
ﬁﬀ	 	&	 , 	& 	 ' 	&" ?"	ﬁﬀ &   !    ' 
			 ﬁ 	 	"-	 #	ﬀﬀ	ﬁ
	 & /' ﬁ 
ﬁ 	 
	"
	"	 
 
&	 	ﬁ" 	 &	 !
#	 & ﬃ'  & & 
 " & 
 0"	  '  -
 ?		
 	 	 &
0 
  	 & 		"' ﬁ	 2** , 34* 	& )2* 
 
 '
&  	
 	ﬁ ! ? 	 "
   
 	 "ﬁ	"  &
ﬁ" , &  
 '" ?
	" &  
  
  ﬁ-		 	& 0
	 '		  
 	  !   
 ﬁ		" 
   
 
 0
	  +
 -	 	
&
ﬁ%
&
" ﬁﬁ	 ﬁ		 "' ﬃ	ﬀ ' 
&
 
 '" ?
	"
&
  
  , ﬁ	
& &

&
ﬁ  '  ﬁ
ﬁ-	  
 	   
	"0 	
&
+
 -	 ' ﬁ	

&
	 		 !
  ﬃ '  -" ,
&

&
 
 0"	  ' 
&
	 "	 +
&
 ?0

	"
&
  
  
 
 ﬁ 
&
ﬁ 	 2** 
 ?	ﬀ		" -  	

	 			 !  
&
ﬁ  '  ﬁ	 ﬃﬀ
 	
&
  
 	
	
&
∼5
2* 67
89::;
6

 		"' ﬁ 	 2** 
 ?	ﬀ		" - 	
0
 ,
∼5
4*
67
89::;
6

 
 	 		"' ﬁ 	
&
∼
)*
67
89::;
6

 0
		"' ﬁ )2* 
 
 ' 	
&
 ﬁ !   ﬃﬀ
 
&

 
  
∼<<
*
67
89::;
6
ﬀ
&
	 	 2** 
 
&
ﬁ
&
 ﬁ 	 "ﬁ -
ﬃﬀ
 	 - ﬁ	
>
) 	
&
<<
67
89::;
6
 
 ' !
ﬁ  '  	"' 	  
  			
&
 	ﬀ	"ﬁ ﬃﬀ
 
	ﬁ 	 ! ?  
&
"ﬀ" ,
&
  +'	- -
&
 ?		
 	
	
&
 0 
  ' 
 	 ﬃ'		 	
&
 #
 	" 
&

 		 !

  
	
	 

	  
 

 

 
	

 

	

 

  

 ﬀ
ﬁﬂ
ﬃ 
	

ﬂ

	  

!
" ﬂ ﬂ
 
ﬂ	
 " 	


ﬂﬁ #





 $
2 !
5
ﬃ ﬁ   ﬀ ﬁ 	
    ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! )
2 !2 ?&& 	 ﬁ  ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
>
2 !2 !
5
'	 ﬀ 
&&
 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
>
2 !2 !2 ﬁ% 
 ﬁ	
  ﬀ 
&&
% "		 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %
2 !2 !3 ﬂ
 
&
 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
55
2 !2 !
< &
'% $ 
 	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
5<
2 !3 / $ 	" 	
&
		
 	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
5'
2 !3 !
5
+ﬁ .	 ﬀ ﬁ 	
&
	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
5'
2 !3 !2 +ﬁ "
&
ﬁ .	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 22
2 !3 !3  
&
 	 		
 	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 24
( 
	

ﬁ
	 ﬂ ﬂ	ﬂ #








)
3 !
5 *
	 
  	
	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 2%
3 !2 +ﬁ 
	" % ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3
5
3 !3 ﬃ$ 	  
 	 
&
	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 32
3 !
<
  	% ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 33
3 !) + 
&
 	
&
ﬁ"ﬁ ﬀ.	% 
	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 33
3 !4 
	
&
  (  ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3)
+ ,
- ﬁ
. 

 
 	


 / 

ﬁﬂ

ﬂ 0
ﬃ
ﬂ

ﬂ-
()
<
!
5 *
ﬁ ﬀ ﬁ   
  ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3%
<
!2 ?
&&
% ﬁ 	  ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
<
2
<
!2 !
5
#	 	 
ﬁ
&
 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
<<
<
!2 !2 ﬂ 
&&
% ﬁ 	  	 ﬁ  
 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
<
)
<
!3 

% 	
& &
	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
<
%
$
,
-


ﬂ	 	

ﬂ #

	 ﬂ	 	


 ﬀ


 ﬂ

 ﬂ

ﬂ- $

) !
5
 
  ﬁ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! )
5

   
) !2 ?&&% ﬁ 	  ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! )
<
) !3 

% 	& &	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! )
>

ﬀ" 	


ﬂﬁ "ﬂ

ﬁ



 	


 

!
" #0

ﬁ
 $
)
4 !
5
+
  
   ﬀ
 
	" % ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! )%
4 !2 	%&" ﬁ 	 	" ﬁ  
  ﬁ% ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 4
5
4 !3 	
  
 
 	" ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 4
<
4 !
<


% 	& &	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 44

ﬀ





 


 	



#


	




(
/ / 






ﬂ	

 

$
 

 0


 
ﬂ#

-

 
 
   

 

5
!
5
?$ﬁ	" ﬀ   ﬁ 1		&0	&  &" ! ! ! ! ! ! ! ! 2
5
!2 	% ﬁ	" ﬀ ﬁ   
 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3
2 !
5
ﬁ
  ﬀ ﬁ "	 	  1		&0	&  &" ! ! 4
2 !2 #	ﬀ& 
 " ﬀ ﬀ &&% "	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
'
2 !3 $ ﬁ	" 
ﬁ	
 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
5
*
2 !
<
ﬁ   ﬁ & 	ﬀ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
55
2 !) 
 	 	'% ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
5
2
2 !4 ﬁ ﬀ &&% "		   ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
5
3
2 !
>
ﬁ ﬀ 	 $ 
 	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
5<
2 !
'
+	 $ 
 	 "
 
&
"
 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
5
4
2 !% ﬁ ﬀ 	" 	 $ 
 	  ﬁ 
&
	 	 	  	"
' 
 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
5>
2 !
5
* #	 ﬀ 
 $ 	" ﬁ"ﬁ 	" ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 23
3 !
5
ﬃ	
&
 	 
 

*
/
'
	
&
ﬁ ﬁ
  ﬀ  
 	"
&
"	 ! ! 3*
3 !2 / ﬀ ﬁ 
	" % 	 ﬁ  ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3
5
3 !3  "   "
  ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 32
3 !
<
ﬃ$ 	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 32
3 !)   
&
	% ﬀ
u
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3
<
3 !4 
&

&
	 "	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3)
3 !
>
ﬃ 	 ﬀ		 ﬀ '	
&
  ( 
&
	   ! ! ! ! 34
3 !
'
+	  	 ﬁ ﬃ	"
 " % ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3
>
3 !% .	%  	 ﬀ 
3	


&
 
ﬁ (  ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3
'
3 !
5
* 
	
&
  ( 
&

   ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3
'
<
!
5 *
 	 ﬀ 
 	 	  
v
	
&
u
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 3%
<
!2
*
 	 ﬀ 
 	 	 	"%
KM
	
&

	 
&&
% 	 	0
"%
KE
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
< 5
<
!3
*
 	 ﬀ +
  	 , 	
  
&
"
 ﬀ 
0
  	  ﬁ
&
 ﬁ  
5
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
<
2
<
!
< *
	  	
&

  ﬀ ' 
 	
 	 2**
5
! ! ! !
<
3
<
!)
*
 	 ﬀ 
 	 
&&
% ﬁ $ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
<<
<
!4  	 	 ﬀ
T
	
&
u′T ′
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
<
)
<
!
>
ﬂ 
&&
%
&
	 ﬁ 	  	
&

 	"  ﬀ ﬁ   

<>

 
  
 

) !
5
/	 	 	"% 	 ﬁ ﬁ	 	& ++ % ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! )
5
) !2 /	 &&% 	 	"% 	 ﬁ ﬁ	 	& ++ % ! ! ! ! ! ! ! ! )2
) !3    &	% 	 ﬁ ﬁ	 	& ﬁ ++ %! ! ! ! ! ! ! ! )3
) !
<
/	 &&% ﬁ $ 	 ﬁ	 	& ++ %! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ))
) !) ﬂ &&% ﬁ 	  	 ﬁ	 	& ++ %! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ))
4 !
5


 
  ﬀ
 
	" 	
	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 4*
4 !2 / ﬀ ﬁ%&" ﬁ 	 ﬁ ﬀ ﬁ 	
  ! ! ! ! ! ! 4
5
4 !3 +
  	& &	%  (  ﬀ
 ﬃ 	&& 	 ! ! ! 43
4 !
<


 
  ﬀ
 ﬁ%&" ﬁ 	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 4
<
4 !)  
  
 	"  ﬀ
 & 
  
 
 	 ! ! ! ! ! 4)
>
!
5

 	"  ﬀ
 &&% ﬁ 	  	& 
 	  
  
  4
'
 
  


 



 
+ﬁ 	   
   ﬁ  ﬀ ﬁ ﬂﬁ ﬃ	 
  %
 !  ﬁ	
ﬁ    ﬁ  ﬁ & 
  ﬁ  ' 
 &	 	& 	 ! +ﬁ
&	% 	   & "  
 & 	   "&	 ﬁ &
 ﬁ&  ! +ﬁ  ﬀ ﬁ &	 
   & ﬁ  
 	& '%
 	ﬁ&  ﬀ 
  	 ﬁ ﬀ !
+ﬁ ﬁ&  	 ﬁ & 	& ﬁ 	ﬁ&   ﬁ ﬀ 	 ﬁ
ﬃ	 ﬀ
  
 &	 	  , ﬁ ﬃ	 /&	 		"
*
	 ! +ﬁ 	  &   &'	 ﬀ ﬁ ﬀ
   ﬁ"ﬁ
& !  	 & "" ﬁ ﬁ 		" 	 
% 	 	 ﬁ
 ﬀ 
  ﬁ	" 	 
  , 2**) ! +ﬁ & ﬁ & "
	
&
0	
  	.	 	 	ﬁ	 ?  !
+ﬁ  	"ﬁ ﬀ ﬁ ﬃ	 /
&
	 		"
*
	 ,  !  !  0

  	  ,  	
&
5'

9
! +ﬁ  
   ﬁ ﬁ ﬀ  

&
	
&
	ﬀ
 
&
	 ﬁ
&
 
&
	 
   ﬁ
&
'
&
  	
&
ﬁ ﬂ
&
  ! +ﬁ
&
'
&
  	'
∼<=
4  , ﬁ ﬂ
&
  	
ﬀ ' 4  ! ﬃ	ﬁ 4    
 	" ﬀ ﬁ '	 ' 	
&
 	
&
ﬀ  ! +ﬁ "	 ' 
   	 ﬁ	 ﬁ  ﬁ% ﬀ ﬁ
&
 
&
	
 ﬀ
 ﬁ ﬂ
&
  	 ﬁ ﬂﬁ ﬃ	  	%
&

 %!
+ﬁ  ﬀ
&
	  ﬀ
 ﬁ ﬂ
&
   '  
&
'% ﬁ 1		
&
0
	
& 

&
" ! +ﬁ 1		
&
0	
& 

&
"   ﬁ 
&
"  	" ﬁ
ﬂ
&
  ﬀ
 ﬁ ﬂﬁ ﬃ	 ! #	
&
	
&
ﬁ   #	
&
  ﬁ  
ﬀ ﬁ 
&
" ﬁ  '  ﬁ   ! 	% 
&
  " 	 ﬁ 
&
" ,
ﬁ 0
	
*
ﬁ		 	
&
	
  ,  	
&
 ﬀ #	
&
,  
'	  ﬀ
&
	  ! +ﬁ% ﬁ 
&
 ﬁ ﬀ
'<
* 
 	
&
4** 
 ,
 %! ﬃ  $ 
 % ﬁﬀ ﬀ ﬁ  ﬀ
 ﬁ ﬂ
&
   ﬁ
1		
&
0	
&

&
"  ﬀ #	
&
! +ﬁ ﬁ ﬁﬀ   ﬁ"ﬁ 	

  ﬀ #	
&
! +ﬁ ﬁ  		
&
 ﬁ ﬁ  ﬁ"ﬁ 	

 !
ﬃ ﬀ 	" ﬁ  ﬀ 	
  , ﬁ
&
	    	" ﬁ 1	0
	
&
			   ! #
&
	
&
   	  
 	 ﬁ
&
 ﬂﬁ ﬃ	
	
&
ﬀ
&
 ﬁ ﬂﬁ ﬃ	   ! +ﬁ 
 ﬀ ﬁ
&
	  0
	 	 '% 
 $ 	" ﬀ 
'	  	 ﬁ  
 	
&

&
	%
&

 " !
5
!2 ! +ﬁ    
&
		
 	 ! +ﬁ 		
 	 	 ﬁ 	

  
= 106 
3

 ﬀ
ﬁﬂﬃ  !" #$ $%$&  'ﬃ (")#* + ,* )#* #*  -.!#* #$
ﬀ
5
  
	 
     
ﬀ ﬁ
ﬂﬃ ﬃ ﬂ   ﬃ!"#$ ﬂ!" % &"    '(ﬂ 
ﬀ
ﬂ  ) ﬂ!ﬂ& * ﬃ&"&! +,ﬃﬂ-ﬃ& .&ﬃ-!ﬂ& / 0  ' (  ﬂ  !
ﬀ
ﬂ  
ﬁ
 ﬂ  !#
!
ﬁ
 ﬃ!"#$ ﬂ!" % &" 
ﬁ
&ﬂ ﬂ  1 'ﬃ2 $ ﬂﬃ&ﬂ 31 $4 " ﬂ  5ﬃ 6 2 .!
356 .4
ﬁ
ﬂ " ﬂ 
ﬀ 7
!"/ 0 " ,ﬃ
8

ﬁ
 ﬃ 
ﬁ
  9!- ﬃﬃ
ﬁ
 / 0 ' #
( ﬂ& &
8

ﬁ
& 
ﬁ

ﬁ
&ﬂ ﬃ" ﬃﬃ
ﬁ
 /  ﬂﬃ&' ﬂ ﬃ & ﬃ ' ﬃ2 "
ﬁ
&ﬂ ( -ﬃ( !
&ﬃ! / + ﬂ   ' ﬂ& ﬂ&  ﬂ  ﬃ& ﬂ: ﬂ 
ﬀ
ﬃ' ﬂ& 
ﬀ
ﬂ  ; ﬃﬂ ) ﬂ! ﬂ& 1 (
<ﬂﬃ 3;)1 <4 & 
ﬁ
 / 0'(ﬃﬂ-ﬃ ﬃ  &, &
◦
. " ,!-'  ﬂﬃ(ﬃﬂ & $, ﬃ
(( ﬃ &' ﬂ ,!-  / 0 ﬂ
ﬁ
 ,ﬂ&!ﬂ& ﬃ & ﬃ ﬂ  ) ﬃﬂ& " ﬂ  =9ﬃ"ﬃ $ / 0
ﬂﬃ&' ﬂ & ﬂ ﬂ  ,ﬃ
8

ﬁ
( !-'  ﬂﬃ&9- ﬂ ﬂ ﬂ 
ﬀ
ﬃ' ﬂ& 
ﬀ
;)1 </ 0 ' & &
ﬂ !
ﬁ
!ﬂ&ﬂ-" & 
ﬁ
  &ﬂ &  ""
ﬀ
ﬃ "ﬃ&,& ﬂ  &ﬃ- !ﬂ& / 5ﬃ' >?@AB@ BC ?D E
3FGGH4 /
   
 
&
  
&
'	" ﬀ ﬁ  
  
  	  ' 	
ﬁ  	
&
)2* 

&
	
 ! ?		
	 ﬁ  ﬁ 
 	" ﬁ
&
 ﬀ
ﬁ
&
 '	ﬁ ﬀ ﬁ ﬃ	 /
&
	 		"
*
	 ! 	 	 , ﬁ
ﬁ
&
 	" ﬂﬁ ﬃ	   	 ﬀ '
9
8I
&
'
&
 
 ,
9
8I
  ﬀ
 ﬁ ﬂ
&
  	
&
9
8I
		
&

'	  !
+ﬁ 
 $ 	" ﬀ 
   ﬁ
&
J	 
  	
&
	%  	
&

 	 $ﬁ	" ﬀ ﬁ 	
&
 ! ﬁ%%, ﬁ  $ﬁ	"  
&
J $ 
 "
&
	 ,  !  !     	  
  ! /
&
J	     
ﬁﬁ 	 '  "% 	ﬁ	
&
, ﬁ	 ﬁ 	ﬀ  ' 	 ﬁ  
  
	
&
! ﬃ " 	ﬀ 
 % '  "	
&
'% '	    '	"
		  , 
&
   !
+ﬁ  
 	 ﬀ 		
 	 	 ﬁ 	
     
 

 
&
	   
&
 , ' ﬁ  	'	 ﬀ ﬁ-	 	
&

'	    ﬁ 		
 	  	 .	(
&
% !
ﬃ ﬀ		"    ﬁ 
 	 ﬁ 	
    ﬁ ﬀ0

 	 ﬀ 
 0 
&&

I
! +ﬁ% ﬁ ﬀ
 ﬁ   
   ﬁ '
  
 ﬁ  ﬀ ! +ﬁ 
&&
 	 '  
&
	(
&
	 	ﬀ
&
 
 "%  ﬁ
ﬀ    	 	 
 
 	   ﬁ '
 ! +ﬁ%   ﬁ ﬁ
  
 	" ﬁ 			   ! ?
&&
    	 ﬀ ﬀ ﬁ
KL $& #))  'M * 'ﬃ !*N*"  O 'ﬃ  '#'! *  O 'ﬃ #'ﬃ !$ "#)) P !* N! P*#& !"$
ﬀ
2
	
    .  
ﬀ
,ﬃ  "&ﬂ ﬂﬃﬂ
∆ ρ
& ﬂ  1 ' ﬃ2 $ ﬂﬃ&ﬂ +,ﬃ
8

ﬁ
/
0 ,ﬃ  "&ﬂ ﬂﬃﬂ 3"&

ﬃ 9ﬂ
ﬁ
 ,ﬃ
8

ﬁ
( !-'  "&ﬂ " !! ' 9& ﬂ
"&ﬂ4 & 
ﬁ
 & ' -ﬃ" "ﬂ 3(  &ﬃ!
ﬁ
&ﬂ ﬃﬃﬃ9ﬃ4 " & ﬂﬃ' ﬂ-9 ' "!
ﬃ- !ﬂ
ﬀ
ﬃ "&

ﬃﬂ '( &ﬃ&! ﬂﬂ
ﬀ
ﬃ ﬂﬃ&' ﬂ " 9ﬂﬂ' ﬂﬃ 3!& 4 /
ξ
"ﬂ
ﬂ  "
ﬁ
ﬂﬃ' "&ﬂ
ﬀ
ﬃ' ﬂ  &! !/ 5ﬃ' C 3 	
4 /
	
    ! +ﬁ 
&&
 	 '  
&

&
	 	
  
	
ﬀ ﬁ     	 ' % $ 
 	  ﬁ 	" 	 !
           ﬀﬁ ﬁﬁ
ﬂ   ﬂﬂﬂ ﬂ  ﬃﬂ   ﬀ! "#
!
  ﬀ
 
	" % 	 ﬁ 1		
&
			  
&
	
 ﬀ
	
     
&
 	ﬀ
 	 	 
  	
&
	
&
	 	
&
 % ﬀ ﬁ  
 ! +ﬁ ﬁ-	 
&&
% ﬁ 	  	 ﬁ  
  

&
 ﬁ ﬁ
&
 ! ﬃ 
 	  ﬁ ﬁ 
 	" ﬀ ﬁ   

	  %
&
	
 ﬁ	 " 	 
  ﬀ ﬁ 
 	 ﬀ 
&&
 	 ﬁ
		
 	   !
1	 	 

&
 
&
	 
   
&
	     

&&
 	 ﬁ 	
    ! +ﬁ 	 
&
" '    ' 	'	
ﬀ 
&&
  ﬁ 		
 	 	 ﬁ   ' ﬀ 	 
 
	 ﬀ ﬁ
 
	 ﬀ 		
 	 	 ﬁ 	
 

&
 !
+ﬁ ﬁ  
&
 ﬀ  $
• %
" 
  ﬁ  ﬁ   ﬀ ﬁ 	
   !
ﬁ% 
 ﬁ	
  	
&
  
&
 ﬀ 
&&
% "		   
 	
&
! +ﬁ ﬁ 	  .	 ﬁ ﬀ
   ' ﬀ ﬁ 
&
% 
&

&
!
3
  
•
#	 "  	 
  	
	   	
& 	& & 	%

 ﬁ&  $ 	& !
• %
" 
&'  ﬁ ﬁ  ﬀ ﬁ   
 
ﬁ ﬃ	"
" 
 	" % )2* 
 &	
 ﬀ ﬁ 	
 
 ! +ﬁ &&% ﬁ 	  	 ﬁ &  
   & ! ﬃ 
 	" ﬀ
ﬁ  
  ﬁ  &	 '% ﬁ &&  ﬀ	& !
•
+ﬁ 
  &	 	 "  ﬀ ﬀ ﬁ  
	" % ﬁ	 	
& ++
  ﬁ 	
   ! +ﬁ &&% 	&& 
 	" ﬀ ﬁ  
 
  ﬀ	&  ' 	" ﬁ	 	 ﬁ ﬃ	"
 " %!
•
#	 "  ﬁ
&	
 
 	" ﬀ ﬁ   
  
 &
ﬀ
 
  
 
 	 	 
	" % 	& ﬁ%&" ﬁ % !
•
#	
%
" ﬀﬂ ﬁ   
  
 	"  
 
&  ﬁ &&% &	

 	"  ! #  ﬀ	& ﬁ ﬁ && 	 $ 	 ﬁ  
  
 	" 	
ﬁ ﬁ 
	" % !
• %
"  	 ﬁ  ﬀ	
& 	 ﬁ ﬁ   "	 
 
ﬁ 	
&

 ﬁ ﬁ 	
&
ﬀ  '  	
&
	
&
	" ﬀ ﬁ 		
 	
  !    ﬀ ﬀﬁ 
&
 ﬀ ﬁ 		
 	 	 ﬁ 	

   
  
 
&
 !
<
   
 
 




 	



 


  

 




+ﬁ ﬁ  "  'ﬀ  ﬀ ﬁ "	 	  ﬁ 1		&0
	&  &" , ﬁ  " ﬁ% ﬀ ﬁ 	
   "	 , ﬁ    ﬀ ﬁ
	
     	&  "	 !  '	 	& $ 		
  ﬁ ﬀ $ ﬀ
 	 	& ﬁ"ﬁ '% 	 		 
   &	0

 ﬀ ﬁ 	
    

& ! +ﬁ '  ﬁ%   
ﬀ 
 $ 	" 	& 		
 	  $ 	& ! ﬃ	 "& ﬁ .	  &&
ﬁ
&
'  '	 
 $ 	"   !  	%, ﬁ  ﬀ   
&
 	
		
 	   	
&
!
 
             
+ﬁ 	
      ﬁ 	   ﬀ ﬁ
&
  
 ﬁ 1		
&
0	
& 

&
" 1

 ! +ﬁ 'ﬁ%
% 	
&
"	 0
	 ﬁ
  ﬀ ﬁ   ﬁ	 	  " ! 2 !
5
!
+ﬁ 	
      
&
(	
&
'% ﬀ ﬁﬂ
 
  

5
%
'
* 	 ﬁ
&
	% 	" ﬀ
27.95 ≤ σθ ≤ 28.0
! ﬃﬁ !"	 	 "ﬀ	 
5
%%
<


σθ ≥ 27.80
ﬁ #	$% 
   2**) 
σθ = 27.88
, '
&
	 	
 ﬀ
 	 $ 
 	  ﬁ 
6

9
! #ﬁ
  	  '  
&

&
(	
ﬁ '	
&
% ﬀ ﬁ   
  !
+ﬁ   ﬀ
&
'% 	
 
&
  ﬀ
 ﬁ ﬃ  	 	
&
ﬁ ﬂ
&

 ! +ﬁ  	 		 	 ﬁ  ﬁ ﬀ ﬁ    ﬁ 	

  !

	 	
  
	 ﬁ ﬁ ﬁ     
&
'% 
&
J 	   ﬁ% &'$ 
  , 2**4 !
(
6
!$ # "ﬃ& !"#) '#" 'ﬃ#' #)) - $ ' !*'!OP 'ﬃ  !. !*  O # -#'& #$$
ﬀ
ﬁ)
ﬃ!) !  $'!$ $..$' 'ﬃ *#$' ,*)#* +*' ,*,+- ' O 'ﬃ  N -
,
ﬀ
.
ﬀ ./0123 14 52 6
,7887-- + # &   "*' $'P %P 9:;
33<
;
5
;
0 =520>?5@33<
; ,788A-
 '$  * # "*' 'ﬃ#' *$ #) *. 'ﬃ (")#*!" $)  #* '#*$ '$ -#' O & 'ﬃ (")#*
# * 'ﬃ  O (")#* ' 'ﬃ B*& #C '#!'
ﬀ
ﬂﬃ!$ "*' ﬃ#$ $D "!*'  )&  '#*$ ' #*
" *'!*!'P  * ) *. '!& $"#)$ ' #"" *' O  # & #E  #'  O 'ﬃ B F
ﬀ
L %#*"ﬃ  O 'ﬃ *,+
N - !*. 'ﬃ .ﬃ 'ﬃ (")#* # - ) $ ' % 'ﬃ G*!*.$ ,H
5I@5
;
01@
+ 788A-
ﬀ
)
    


 

 	  

 

 	
 

   







	
    $  '  
ﬀ
ﬂ   ﬃ! &ﬃ- !ﬂ& ﬃ ﬂ   ﬃ!"#$ ﬂ!" % &" 
ﬀ
!#
!
ﬁ
& >?@AB@ ?@  ACBA 3FGGG4 / ) ﬂ ﬂ  -ﬃ
ﬀ
: 9ﬃ  
ﬀ
ﬂ 
ﬁ
ﬃ' " !& 
; ﬃﬂ ) ﬂ!ﬂ& .-ﬃﬃﬂ 3;) .4  ﬂﬃ ﬂ  ; ﬃ"& $  ﬃ ﬂ   $% / 0  ﬂ  ﬃ !"
.-ﬃﬃ ﬂ 3  .4 ﬂﬃ(ﬃﬂ !" "
ﬀ
ﬃ -ﬃ
ﬀ

ﬁ
ﬂﬃ ﬂ ﬂ  -ﬂ
ﬁ
ﬂ ! ﬂ   ﬃ#
!"  !
ﬀ
/ 0
7
!"#$ ﬂ!" ,ﬃ
8

ﬁ ﬁ
ﬂﬃ 3
7
$ +<4 &ﬃ-!ﬂ ﬃ-" ﬂ  %2


% &"  & ﬂ ﬂ 
7
ﬃ' & ﬃ $ 
ﬁ
ﬃ &ﬂ

& ﬂ  1 ' ﬃ2 $ ﬂﬃ&ﬂ +,ﬃ
8

ﬁ
31$+4 / 6 ﬂ'ﬂﬃ
ﬀ
ﬃ' C ?@ ?@ BDD 3 	4 /
+ﬁ 
 	
&
 	" 
ﬁ	
 ﬀ ﬁ   ﬁ
&
	% 	 ' 	 ﬁ
&
	   	
&
ﬁ
&
	
  	 , 2**
<
 , ' 
0
 ﬁ ﬀ	"  	' 
&
 	" ﬁ   ﬁ!
"$ 
  , 2**3 !
	
&
 ﬁ 		 ﬀ ﬁ
*
 ﬀ , ﬁ   '	
&
"	 ﬁ 1	0
	
&
ﬁﬀ        ﬁ ﬁ ! 

 	
&
	ﬀ  
&


&
	 ﬀ ﬁ   
  ﬁ
"	 	 	ﬂ" , 2**3 ! +ﬁ
&
	 	
'  	 ﬀ
 ﬁ
&
 ﬁ ﬀ ﬁ  
   ! ﬃ ﬁ 	
   ﬁ 	 ﬀ
ﬁ   
    
&
' ﬁ 
&
 ﬁ ﬀ
∼
4** 
 ! )** 
 ﬁ ﬀ
ﬁ     
&
 	
&
2*** 

&
 ﬁ ﬃﬁ !"	 	 "ﬀ 	 ,
5
%%
<
 !
+ﬁ ( 	 
 
 	  ﬁ 	
    ,  ﬀ
 
&
'%  "

$ﬁ	
"	 
5
%4% , 
&
	    ﬁ"ﬁ 
5
!
<
6
8
! +ﬁ 
	  
&
 "ﬁ% ' * !2
6
8
, ' 
 	% 
&
 $
&

&
5
6
8
! +ﬁ (	
&
	"   0
 
&
'%  	 
 
 	 	 , 2**
<
 ! +ﬁ   
 
4
    




  
 


 	
		   " ﬁ% &	
 ﬀ ﬁ  	& ﬁ 
	  
  &
ﬁ  
 $

 ﬀ * !4 6
8

5
2) 
 &	
 ﬀ ﬁ   ﬁ
"	 	 	
ﬂ" , 2**3 ! ﬃ  &	
 &	 ﬀ )** 
 , ﬁ ﬁ"ﬁ 
 	  & 
	& * !2 6
8
ﬃﬁ !"	 	 "ﬀ 	 
5
%%
<
 , 	
<
!
5
ﬀ ﬁ ﬁ !
+	  
 
I
ﬀ
 	 
 
 	  ﬁ  ﬁ& ' 	0
  ﬀ 2 !
>=
2 !%  ﬃﬁ !"	 	 "ﬀ 	 ,
5
%%
<
 ! #	 	 	 
 
 	
	 
   2**) ﬀ	& 	  &	"  ﬁ  ﬀ
 3 !
>
 	
5
%%%  3 !*  	 2**3 ! +ﬁ 
 $

 	
5
%%%   ﬁ 	  	
ﬀ
 ﬁ ﬃ	"
" 
	" % &	
 ﬀ ﬁ    , 2**4 ! #	
ﬁ ﬃ	"
" %, ﬁ 	  
  	" ﬀ

<
!*  ﬀ   ﬁ
σθ ≥ 27.85
  , 2**4 
5
* !
>
 ﬀ   ﬁ
σθ ≥ 27.80
ﬃﬁ !"	
	 "ﬀ	 ,
5
%%
<
 ! +ﬁ  	  
  	& 
  ﬀ
 ﬁ
#	&0	&  ﬁ  	& ﬁ  % 	  &" 	& ﬁ"ﬁ
ﬁ #
 	"  'ﬀ ﬁ% 		 ﬁ   " ! 2 !
5
 ! +ﬁ 	  "0
	 	 ﬁ ﬃ	"
 " % ﬁ  	 "	(	 	&   , 2**4 ! 

 	 , 	 ﬁ  
	
*
ﬁ		 , ﬁ  	" & ﬀ ﬁ%&" ﬁ 	&
	 
 
 	 $  ,  & 	 	  '% 2* 	
5
%)*   &
'% 	!	 
   2**
5
 !
+ﬁ 	   ﬁ  	
&
	 ﬁ ﬃ	"
 " %  	 
&
% ' 0
' 	 		 
 0 ! #	 ﬁ%
&
" ﬁ 	   ﬁ  , ﬁ 
 
        "	"
&

  ﬀ 
&
  ﬁ
"	 	 	ﬂ" , 2**3 !
+ﬁ  	"  ﬀ ﬁ  
  
     ﬁ % ﬀ
 ﬁ  
ﬁ ﬃ	"
" %  ﬁ 
<
!
5
 !
+ﬁ  ﬀ ﬁ   
 	% '   ﬁ  ,  !  ! ﬁ  ﬁ
  $ 
 % ﬁ 
   %  ﬁ ﬁ  
	 ! +ﬁ ﬁ	"  
'
 0  
&
'	  
&
	
 ﬀ ﬁ  & ! 
  , 2**3 ! 	 
ﬁ  
 ﬁ ﬁ 	"     ﬁ '
 ﬁ ﬁ 
'	 
'  
    !
  
    
ﬃ
&

 		 ﬀ ﬀ ﬁ   ﬁ 
 0 '% '
&
'ﬁ 	 ﬁ
&
	 ' 
 	 	
&
 ﬁ ﬀ ! +ﬁ ' ﬀ ﬁ  	 	
' 
   		
&
 ﬁ "		 ﬀ 
&&
 ﬁ ﬁ ﬁ"ﬁ ﬁ ﬁ
 
	   ﬁ ﬀ !
	 
	 
          ﬀ
% 
5
%%) '
&
	
  
&
%	 
&&
 	  	ﬀ
&

 "%!
+ﬁ 
&&
 , 	  ﬁ  ﬀ ,  	" ﬁ ' ﬀ ﬁ ? 1		
&
Kﬂ#*$ ' * '$ #  )&  NM 'ﬃ .ﬃ ' 'ﬃ!$ 'ﬃ$!$
ﬀ
>
    


 

 	  

 

 	
 

   







ﬁﬀ ' ﬁ  ﬁ ﬀ ﬁ   
  " ! 2 !2 ! +ﬁ 	" ﬁ
  ﬀ	 
ﬁ 	 &" ﬀ ﬁ ? 1		&
*
	 ?1
*
  & ' & '% ﬁ && 	&
ﬁﬀ '      ! ﬃ 
 	  ﬁ & 	 
 
 	
"" ﬁ ﬁ && '&  ﬁ ﬀ  		&  ﬁ &	% 	
 ﬁ '
 ! ﬃ &%  ﬁ 0& &ﬀ '% &%!! 
5
%%4   
ﬁ   ﬀ  ﬁ	 ﬀ %	 && 	 ﬁ 			   ! +ﬁ &ﬀ ﬀ
ﬁ  ﬁ ﬀ ﬁ   
  	& $ﬁ' %	 
	 ! +ﬁ 	ﬀ& 
 "%
ﬀ ﬁ ﬀ ﬀ	  
 &  ﬁ ﬁ ' & 
  
 
 	 '%
 ﬁ
"	 	 	ﬂ" 2**3 ! +ﬁ% (	& ﬁ ﬁ  	 ﬀ ﬁ &&% 	

  J ﬁ 
   % ﬁ	 ﬁ 	 ﬀ 
  ﬀ ﬁ   
 ! +ﬁ ﬀ
&&  	ﬁ	& 
5
2) 
 &	
 ﬁ 	0ﬀ %	 ﬀ
"	 ﬀ
 ﬁ   ﬁ
"	 	 	ﬂ" , 2**3 !
& ! 
   2**3 ﬁ  	 '	   ﬀ ﬁ"ﬁ 	& ﬁ"ﬁ
 
 ﬁ	 ! +ﬁ '  	 	 ﬁ &&  		&  ﬁ   
ﬀ ﬁ  ﬀ &  " ﬁ%!
+ﬁ 
 	 ﬁ ﬀ ﬁ '& 
0 &&  & 	 ' 2 !2 !
5
!
	
     
7

ﬀ
ﬃﬃ" &'   
ﬀ
-ﬃ
ﬀ
 "" &ﬂ-ﬃ 3 B : 
4 / 0 9-"ﬃ
9ﬂ
ﬁ
 !"
ﬁ
ﬂﬃ & ﬂ    . "
ﬁ
ﬃ'
ﬁ
ﬂﬃ
ﬀ
ﬃ' ﬂ  ; ﬃﬂ ) ﬂ!ﬂ& .-ﬃﬃﬂ
ﬀ
ﬃ'
 ﬂﬃ ﬂ ﬃ' !
ﬀ
ﬃﬂ 9, ﬂ   ﬃ !" ﬂ&  ﬂ!  !( / 0 ( ﬃﬂ-ﬃ9ﬂ& 
ﬀ
ﬂ 
ﬀ
ﬃﬂ
ﬂ ﬂ  ﬂﬃ "  
ﬀ
ﬂ    . '2 ﬂ  ""& ,&&9!   ( &ﬃ! ﬂﬃ-ﬂ-ﬃ/ 0  &ﬂ ﬂ
ﬂ  !
ﬁ
ﬃ !
ﬀ
ﬂ 
ﬁ
 ﬂ  (&ﬂ& 
ﬀ
ﬂ  ,ﬃﬂ&  ﬂ   ﬂ& ﬂ!  !( /
    




  
 


 	
 
    .ﬃﬂﬃ& ﬂ& 
ﬀ
9ﬃ," ' #! ""& 3( ﬃﬂ! "( ﬂ"
ﬀ
ﬃ' ?DD ?@
 B 344 /
ﬁ 
*
  ﬁ  ' 	
1.5
	& 2 &% 	 ﬁ
$ ,
5
%
>
4 ! +ﬁ  &
	   &% &	
 ﬃﬁ !"	 	 "ﬀ 	 ,
5
%%
<
 !

ﬁﬁ ﬁ  /	 
&&% &
  3
<

 , %  &
  2*
=<
* 
 % ,
5
%%) !
ﬃﬂ  /	
&	 ' 	  &&  )
<

 % ,
5
%%) !

ﬁﬁ ""ﬂ   2
> 
6
8
% ,
5
%%) !  ﬁ
"	 2**
5
 (	& &&%   0
"	  ﬁ 
    ﬁ ﬁ 
	  
   & 	 ﬁ 	 3** 
 !

# " ﬁ  ?
&&  	 & ' &% 	 , ﬁ 
 	  & 
5
* 

&	 ﬀ
 ﬁ &&%   '  3*

6
8
&%!! ,
5
%%4 !
#   /$

 
&&% 	 	"%  ﬁ 	ﬀ ' 	 
	& 
'	  ﬃﬁ !"	 	 "ﬀ 	 
5
%%
<
 , &%!! 
5
%%4 !
  +ﬁ 	" ﬀ 
&&  %	 % 
5
%%) ,  ﬁ
"	
2**
5
 !

 
?
&&
   
&
 ﬀ ﬁ 
62◦ 50′
ﬂ % ,
5
%%) !
	 
	 
	          
+ﬁ ﬁ $ 	 ﬁ '
&

0 
&&
 	 ﬁ   '
&
	 ﬁ
 ﬁ% 
 ﬁ	
  ﬀ $ ﬁ	" 	
&
'	  	'%! #	 
&
  "	

&
  	"ﬁ 	 ﬁ 
&&
% ﬀ
 	    , ﬁ   	    	
&
	 ﬁ 	 	"  ﬁ  " ﬁ  ﬁ  
  	 ﬁ	 '	 
	'%  
&&

&
!



	

.
	


	





+ﬁ % ﬀ     	 '    	    ! +ﬁ
	 ﬀ ﬁ ﬁ 
&
  ﬁ  	% %
f
f = 2Ω sinφ
2 !
5

 ﬁ ﬁ 	 
Ω
	
&

&

φ
! +ﬁ  %
ξ

&
(	
&
 ﬁ
 ﬀ ﬁ ﬁ-	  % (
&
v(u, v, w)
$
ξ =∇× v =
∂v
∂x
−
∂u
∂y
.
2 !2
+ﬁ 
 ﬀ  	% 	
&
 %  ﬁ ' %! +ﬁ '
%
&
 
&

&
'% ﬁ ﬁ"ﬁ ﬀ ﬁ  % 	  
&
ﬁ  	 %
q
$
q =
f + ξ
H
.
2 !3
%
    


 

 	  

 

 	
 

   







	
      0  ,ﬃﬂ ﬂﬃﬂ & ' &' / )  ﬂ 
ﬁ
ﬂﬃ !-' & ' ," &ﬂ "( ﬃ
ﬁ
ﬂﬃ: &ﬂ & ﬂﬃﬂ " "   &ﬂ ' ' ﬂ 
ﬀ
& ﬃﬂ&/ 0 ﬃ-!ﬂ &   & & ﬃ!ﬂ&, 
,ﬃﬂ&&ﬂ /
+ﬁ  	 %
q
  	& .	% ﬀ 	 	 &  ! ﬃ  
	
ﬁ 
 	
&
    ﬁ
&
'  ﬀ 
 		 
 	"
		
&
	%  
&
 
&
	  " ! 2 !3 !  ﬁ	 ﬁ ﬁ  	   		 
&

φ
   
  ﬁ-	
&
	  ﬁ 	""'  ﬁ	" 	 ﬀ , ﬁ 	 	
ﬁ"ﬁ
H

 '  '	
&
'% 	 	 	  %!
+ﬁ "	 ﬀ  % ﬀ  ﬁ
&
 
	 	  '  	
&
 
&
 ﬀ  $ ﬃ ﬁ  
	  ﬁ
&
' ﬀ 
 		 , ﬁ

&
 ﬀ ﬁ 
	
&
 ! +ﬁ 
&
  
&
 	 

	 ﬀ 	 ! #ﬀ
ﬁ   	
&
, 	 	"%  	
&
	
&
ﬁ  
	 ﬁ   	
ﬀ 	 
&
  '	 ﬁ ﬁ	" 	 

 	 ﬀ 	 !

#
 
ﬂ#


"ﬂ

ﬃ 	.	 ﬀ ﬁ 		 ﬀ  	 % 
ﬁ $ 	 ﬀ  ﬁ   " 	" 'ﬁ ! ﬃ    ﬁﬁ 

 
&

&
  "	
&
 ﬁ
&
	
&
"	 %	 %! +ﬁ   
	" ﬀ ﬁﬁ 
 ﬁ    '   "	
&
 ﬁ 	
&
'%	
&
	 ﬁ  ! +ﬁ ﬁ    .-
&
	
&
"	 	%	 %
ﬁﬁ "	    	" ﬀ !

ﬂ



0


 
	ﬂ


0

	-
ﬃ ' 	 " ﬁ  ,  !  ! 	 	
&
 	
&

ﬁ 		 ﬀ ﬁ 	  ﬁ   ﬁ ,  	% 
 	
&
'%
  	"  %	  " ! 2 !
<
 ! +ﬁ ﬀ  ﬀ
 ﬁ ﬁ
   	
&
.	 
v

ﬁ-	  %,
f *
  
 	
&
ρ
&
	% 
∂v
∂z
= −
g
ρ0f
∂ρ
∂x
,
2 !
<

5
*
    




  
 


 	
ﬁﬁ  ﬁ   ﬁ 	  % 	 	% '    & '%  ﬁ-	
&	% "&	 	&   !
	
      ) 9ﬃ!&#
&  ﬂﬃ( &
8

ﬁ
' #
(&" 9  ﬂ&!ﬂ" & ﬂﬃ#
ﬀ
/ 0 !( & &( #
!   ﬃﬂ ﬂ  ﬃ&#
ﬂ! ( ﬃ-ﬃ  ﬃ"&ﬂ  ""
ﬀ
ﬃ  ﬂﬃ( & -&!&9ﬃ&-' /
+ﬁ %
  ﬁ   	" 	ﬀ ﬁ ﬁ"ﬁ  	0
 	& 	 	"% ﬁ	  %
 ﬀ  &  ﬁ 
ﬁ-	 	ﬀ ! +ﬁ  '  ﬁ 	 ﬀ "%
 	 	 ﬁ   	 	& ﬁ ﬁ-	  
"&	 
 		 ﬁ  (& ! +ﬁ ﬀ' 
ﬀ  & '  ﬁ 	  ﬁ - 	 	"% 	&
  	 	"%, ﬁ	  ﬁ  ﬁ-	  %0
	 ! ﬃ 
  	& & $	 ﬀ ﬁ %
  	
 '  ! +ﬁ 	" ﬀ ﬁ  	"  %	 	  ﬁ0
-	  	 .- 	& ﬁ ﬁ 
	 !
+ﬁ  &  % 	  	 %
 	& ﬁ	 ﬀ	  	"& ! 	& 	
	&	 , ﬁ  	" ﬀ
  
   '0
	 
% " 	&  ' ﬁ %
 	 
 ! +ﬁ
 ﬁ	 '
  	' 	&  % ﬀ
 
"	  ! #	 ﬁ   , ﬁ  	 	"%  &  ﬁ ﬁ  	"
 %	  	ﬀ
&
	 	 	"% ﬀ ﬁ  '	 !
+  ﬁ  '  
 ﬁ
&
ﬀ   '	  " ! 	 	  
 ﬁ
&
J 	 ' 	  '	 	 ﬁ    	
&
 % ﬀ '
pi
8
  " ! 2 !) ﬀ ﬀﬁ $ 		  ! +ﬁ 	  
&
	 ﬁ 	
  ﬀ ﬁ
   , ﬁ  '	 
 '  '	   	
&
 ﬁ 	'%! +ﬁ ﬁ
	  ﬁ 	"ﬁ ﬀ ﬁ  '	 ! +ﬁ 	"ﬁ ﬁ  '  ﬀ ﬁ 
 

&
 ﬀ -  ﬁ

'%
&
ﬀ
 	 
&


! #	 	 ﬁ%, %!$		"ﬁ!ﬁ	

5
%%
<
  ﬁ 
  	' 	"ﬁ    $ 
 % ﬀ 
  ﬁ

'% 
&
 ! +ﬁ

'% 
&
 ﬀ ﬁ    
 
&
'	
55

 &!
	 !$ ﬁ! , 2*** 	
&
5<

  $ﬁ
$ ,
5
%%
'
 ! 	 	 ,    '  ﬁ ﬁ
'
&

&&
  ﬀ
  '	  	'% 
   	 ' 2 !2 !
5
 !
	 
	 
            ﬀ
ﬃ 	
' ﬀ 	
 
&
 ﬁ ' 	  ﬀ
 
&
 	" ﬁ 
&&
% "	0
	 
ﬁ	
 	 ﬁ  	
&
 	
&
% 	"  ﬁ%    !
+ﬁ ( 
    
&
% 
' 

&
 '% 	 ﬁ
$ 
5
%
>
4 !

ﬀ	" 
' 	  	' ﬁ ﬀ	
&
ﬁ 
 
&
  '  	'   	"ﬁ ﬀ
'
* 

	
&
  
&
ﬀ 2 !
5
&
% ! +ﬁ "  ﬁ   	 	 
    ! '0
	    0
  '	 ﬁ $ ﬁ 
&
 ﬁ  	
	"% 
&
 ﬁ ﬁ  	" ﬁ
 	
&
ﬀ
&
 ﬁ 	' ! 
	
ﬂﬃ 
 $$%P O & #'! * #!$ .!$ 'ﬃ )*.'ﬃ $"#) #' -ﬃ!"ﬃ  '#'! *#) "'$ % " &  !& 
'#*'
ﬀ
(' !$ G* #$
Ro =
√
g′H
f
-ﬃ
g′ = g∆ρ
ρ
!$ 'ﬃ " *$!'P #*
H
!$ 'ﬃ 'ﬃ  O
'ﬃ -#' )#P
ﬀ
55
    


 

 	  

 

 	
 

   







	
      $  ' ﬂ& ,&
ﬁ

ﬀ
ﬂ   ﬃ
ﬁ
& ( ﬃ 
ﬀ
 9ﬃ!&& &ﬂ9&!&ﬂ / 0 ﬂ&2
9!2 ﬃﬃ
ﬁ
 &"&ﬂ ﬂ   ﬃ
8

ﬁ ﬁ
&ﬂ ﬂ  ﬂ&!ﬂ" & ﬂﬃ
ﬀ
/ )
ﬁ
ﬂﬃ !-' & ﬂ  -( #
( ﬃ !ﬃ ' ," ,ﬃ ! !
ﬁ ﬁ
ﬂﬃ 9  ( ﬃﬂ-ﬃ9ﬂ& & - " "  & ﬂ&!&
,ﬃﬂ&&ﬂ / +ﬂ ﬃ ﬂ  !&" 9ﬂﬂ' : ﬂ  & ﬂﬃ
ﬀ
  !2  !&ﬂﬂ!  ﬂﬂ ﬂ  !
ﬁ
ﬃ
ﬁ
ﬂﬃ !-' & - " 
ﬁ
! !/  : ﬂ 
ﬁ
!
ﬁ
ﬂﬃ !-' & ﬂ&! & ,ﬃ#
ﬂ&&ﬂ / +,ﬃ "( ﬃ
ﬁ
ﬂﬃ ﬂ  '  ( ﬃ ﬂ2 ( !
ﬁ
&ﬂ ((&ﬂ & / 0 !2 &

ﬀ
ﬂ  & ﬂﬃ
ﬀ
 9ﬂ ,ﬃ ! !
ﬁ
" "(
ﬁ
ﬂﬃ & & ﬂ  "&ﬃﬂ& 
ﬀ
 ( ﬂﬂ&!  ﬃ
ﬃ!/  : ( ﬂﬂ&!  ﬃ &ﬂ"
ﬁ
&ﬂ ﬂ  !( & & ﬂﬃ
ﬀ
 & ﬂﬃ
ﬀ
ﬃﬃ" & ﬂ
2& ﬂ&  ﬃ 
ﬀ
ﬂ  ,ﬃﬂ& / $ &  ﬂ   ﬃﬂ" ,ﬃﬂ& ﬃ !ﬂ" ﬂ ﬂ  '  &'  
ﬀ
ﬂ  ( ﬃﬂ-ﬃ9ﬂ&
ﬁ
,: ﬂ  " ﬂ !" ﬂ  ﬃ
ﬁ
ﬂ 
ﬀ
ﬂ  "&ﬂ-ﬃ9/ +! ﬂ  & ﬂﬃ( !
ﬁ
&ﬂ  ( ﬃﬂ-ﬃ9ﬂ&
ﬁ
, & ﬂ  !
ﬁ
ﬃ !ﬃ ﬂﬂ & & -"ﬃﬂ-ﬃ
ﬁ
&ﬂ ﬂ  -(( ﬃ : &"-#
& ﬂ  '  ﬂﬃﬂ& " - & ' &' :  !" ﬂ  ﬃ
ﬁ
ﬂ 
ﬀ
ﬂ  ( ﬃﬂ-ﬃ9ﬂ& /
5ﬃ' A?@ A @ 3H4 /
	 	 
5
%
>'
  "" '	  	'  	 ﬀ ﬁ ﬁ"ﬁ
'%! 	 , ﬁ 	' ﬀ.	% '	
&
 ﬀ	
&
 ' ﬁ"ﬁ% '
ﬀ 	
&
ﬁ% 		
&

	  	ﬁ ' 	 ﬁ '% 	
&
ﬁ
'   
 !
#ﬀ ﬁ  ﬀ ﬁ '%  $% ' 	  	'%, ﬁ 
 
	
' ﬀ %	 	
&
	%	 ﬁ
&
 ! +ﬁ 	
&
 ﬁ '0
	 ﬀ % 
5
%%) ﬁ ﬀ	
&
 
&

 		% %	 ! ﬂ
 
	
ﬀ &%!! 	 & ! 
5
%%
'
   	" 			 	 ﬀ ﬁ 
&&
 , ﬁ%
	 	 '  $ 	
&
'% 
  	  ﬁ%!
#	 3 
	 ﬀ ﬁ	 	 ﬀ"" 
5
%%4 , ' 	 	' 0
"ﬁ  ﬁ '
 ﬀ	 
&
 ﬁ ' 	 ' 
  ﬁ J ﬁ 
&

ﬀ ﬁ  
 ! +ﬁ 	'  
 	ﬀ
&
  " ﬁ

'%  ! +ﬁ
 
	  ﬁ ' 
   ﬁ
&

&&
	%! $ ﬁ	" ﬁ	

&
  ﬁ ﬀ
 	 ﬀ %	 
&&
 ! +ﬁ 
 ' 
 
&
 ﬀ &%!! 	
5
2
    




  
 


 	
& ! 
5
%%
'
  ﬁ &J 	 	 '	&% 	&	  & 	%	 0
 	 ﬁ      ﬀ ﬁ ﬁﬀ 	 &&	  ﬁ %	 ! +ﬁ 	%	
  && '% .-	" ﬀ  
	 ! +ﬁ 
  &	  

	 ﬀ
ﬁ &&  ﬁ%  ﬁ& 
 ( ﬁ %	  	& 	
	%	 &  		"  & ﬁ !
#	 	
   ﬁ 	 ﬁ  	" '  
 		 ! #	 ﬁ ?1
*
ﬁ 	 ﬀ   , ﬁ ﬃ  #	
 &  ﬃ#   	
 &
& ﬁ 	& ﬁ   ﬁ '
    ﬁ ﬁ ! +ﬁ  & J	 
ﬁ $ﬁ	" ﬁ"ﬁ  
	
*
ﬁ		 

*
 	&  ﬀ 1 ' , ﬁ
 	  $   	
 & & ﬁ ! +ﬁ  	   %
&   	  ﬁ 
5
%%
'
  & ﬁ  	 %   
ﬁ% ﬁ ! +ﬁ% " ﬁ ﬁ 	
 & %  ﬁ&     	 ﬁ
#
 	"  ﬁ ﬁ ?1
*
	& ﬁ  	& 	 ﬁ	" ! +ﬁ &
 		
&&% "		     	 & 
 	 ﬀ ﬁ ﬁ"ﬁ    
	 
ﬁ    	 		
	 !
#	 
	 	 '% %	%! 
   2**
5
 ,  '	 $&	"  0
	 J 	"ﬁ &  ' 	  	'% 	& 'ﬁ %	 	& 	%0
	  ﬀ
 & ! +ﬁ &
 		 ﬀ %	  ﬁ	 $ 	&  ﬁ  "
	 !
 ﬁ
"	 2**
5
 	
&
 ﬁ ' 	 	
&
 ' %  '  	'
  ﬁ    ﬁ ﬁ  ! +ﬁ 	' "	 
&&
  ﬁ 
 

 
&
 ! ﬁ
&
	
 ﬁ ﬁ 
&
	 , ﬁ %	 
&&

 		(
&
ﬁ"ﬁ $ ﬁ	"   " ! 2 !4 ﬀ  ﬁ ﬀ ﬁ    !
	
     $2ﬂ 
ﬀ
ﬂ  ( ﬃ ﬂ ﬂ   ﬃﬂ ﬂ  -ﬃ
ﬀ
 ""& 9ﬃ," & &
ﬀ
ﬃﬃ"
&'  ﬃ 3 C@ : FGG4 /
# ' !" !*$'#%!)!'!$  ) O & # ﬃ ! *'#) $ﬃ# !* ) "!'P
ﬀ
ﬂﬃP "! 'ﬃ! *.P O &
'ﬃ C !*'!" *.P  O 'ﬃ N -
ﬀ
5
3
    


 

 	  

 

 	
 

   







	 
	 

  
           
  
	 
		  
		 	       		 	
  ﬀ

	    ﬁ ﬂ 		 ﬁ 	ﬃ	 	  
	  	  
ﬀ 	
	

ﬀ    	   
		 	 
	 
		
 
 ﬂ    	 !
  	 	ﬃ 	 	  	ﬀ 			 	 "#$ 	 	%ﬀ 			
 ﬂ 	
	ﬃ 	 	 	  	  
	 
J 	 ﬀ 
ﬀ   	   
    	 
 ! 	ﬃ	  	 	 ! &	
 	 	 '  ﬂ ( ﬂ)* ﬂ
+				 ! 
 J 		 	 
	 '	 ﬂ ﬂ % 	   	 	
  	
 	* 
  		 	   	
  
J		  	   	

ﬀ 		 ﬂ
	
   ,   ﬃ!&" 2ﬂ 
ﬀ
ﬂ2 ( ﬃ&' ﬂ ﬂ-( / 0 -ﬃ
ﬀ
ﬃ ﬂ  "
ﬁ
ﬂﬃ
( &! !"  ﬂ  !( & 9ﬂﬂ' '  9   ! ﬃ ﬂ 
8

ﬁ
,ﬃ 
ﬁ
&ﬃ /
# ﬀ 	   	 	 %
 	 	 	%  	
 		 	  	 	ﬃ	 	 ﬂ  	 	 
		 	  	ﬁ 
  		  
	 ﬂ -  	 	ﬀ ﬀ
f
'	 	 		* ! 	
	 	   	  	  	  
 
	  	ﬀ 	 	
  	 ﬁ ﬂ
 $ﬁ
$ 
   './/0* 		 	

	   1 	 		
 	  	
 !  ﬂ	 ﬂ     	ﬀ  ﬀ	  	 %
 ﬂ 	 	

	 	 	 
	  	 
 	  	   ﬀ	  	 
		 ﬂ 		 	 	
		 		  	 	   	ﬃ   ﬂ  $ﬁ
$ 
   './/0*
	 	 	

	   	 			
 ﬀ 	 	   2	  ﬃ  
	 	  	 
		 	 ﬂ #ﬁ  	  ﬃ	
 	  	 
		 	

	 	 ﬀ 	ﬃ  	 	 ﬀ	 ﬂ 	 ﬁ   	 
	 

 	  	 	  ! 		 	 	

	 	 			
  	ﬃ
	  	ﬃ	
  	 ( ﬂ( ﬂ( ﬂ
345667ﬂﬂ 458 94 ﬁ56! '(000* 
	 	 	 	ﬃ   	  	
	  	 	2ﬀ	 %
 	   
 ﬀ  	  ﬀ 	

		 	 ﬂ   

 !   
  	 	  	
.:
      



 
  


	
	  	  	 	 %
 ﬂ 	 	 	 
		  	ﬃ
	 ﬂ 	  			 &	
 	 	 
  &	

		    	 &	
 	 	 	
  	 ! 	 		
	

	 ﬂ
	
 ﬁ5 6	 4
  '(000* 
	ﬀ  	 	  	ﬃ   ﬂ    
	2
ﬀ 	   	ﬁ  	 	 	  	
 ﬀ 	  	 	
ﬀ	 	 	 	 ﬂ - 	ﬁ 	 
   	 	ﬃ  
 
  	 
	     ﬀ  	   	 ﬂ    	 2
 	 
	  ﬁ45 458 47ﬀ""8 './/* ! 	 ﬀ   		
 
    ﬀ 	 ﬂ -  	  	  % 	 	
 	 		  
	
 ﬂ    	
  	 	  	 
		 %
 !
	   	 
 	 ﬀ 
	  
    
	 	
  	
	  	 	 %
 ﬀ	 ﬂ 	 	  		  	 	  "#   	
  			 	  	 	 ﬂ    	 	

ﬀ   	
 
	ﬃ	 	 
 "#$ 	  	   	  	ﬃ 	 
	 ﬁ	ﬀ 	 	  
	 	

	  	 "#$  	   ﬀﬂ
65686!6 6	 4
  '(00* 		 		 
		 % 	 	     % ! 
	 	 	    	  	   $ﬁ	6$648 6	 4
  './/0* 
  	

ﬀ
	 	 ﬂ 	 	 	 	 
  	 
		
	  ﬁ 	 
 -
	
	 ﬂ #  ﬁ  	 
	     	 	 2
 ! 		 	

	  		 ﬂ  	 	 -
	 	  	  	 !  	2
  	 	 ﬀ	 ﬂ  	 	 	   	 	

	  	 ﬁ	ﬀ  	 ﬂ -  ﬂ ( ﬂ    
   	 
	 	
		
 	 	 	  ﬁ  	 
 -
	 	 ﬂ 	 		
 	

ﬀ 	 	
 	ﬀ    345667ﬂﬂ 458 94 ﬁ56! '(000* 
 	
 ﬁ5 6	 4
 
'(000* ﬂ
	 ﬁ 	ﬃ	 	 
	 	
 	 	%	 	 	ﬃ ﬀ  	 	

ﬀ  
 	  	 "#$ ﬂ 	  1 ﬀ  	 	ﬃ	 	 	 	 	ﬃ 	
	   	 	  ﬀ  	 ﬂ +				 !    	 		  	
 ﬁ5
6	 4
  '(000* ! 		       	

ﬀ 	 	 
	
 ﬀ  
ﬀﬂ
	 ﬀ 
	   ﬀ 
		
   	 
 
		 	

	 			 ﬀ 	

	 
 	 	ﬁ  	 
		 	    
	
	  		 ﬂ  	
  	 	   	 	ﬃ  2
 	 
		 	 %  
      ﬀ  
		
 	 		  	  		 	 	   
	 	 
		 ﬂ
ﬀ
*Cﬁﬂﬃ ﬃﬁ 
ﬀ! "#$ﬀ% &ﬀ !
ﬂ
&#' '( $#%)'

% ('!)ﬀ% &' &ﬀ ('!)ﬀ%
ﬂ
!#%#
ﬃ
" (!'
ﬁ *+ﬂﬃ
ﬀ&
ﬂ
!, !'&
ﬂ
&#'
ﬃ -
.
& #% /ﬀ
Gﬃ
ﬀ/
ﬂ
%
Ek = ν
ΩH2 0
#& &ﬀ $#%)'%#&,
ν 1
ﬂﬁ 
#ﬀ
ﬃ
& !'&
ﬂ
&#'
ﬃ
!
ﬂ
&ﬀ
Ω
ﬂﬃ
/
0
ﬂ
&ﬀ! /ﬀ
*
&
H
-
2ﬀ
(
!'

/ﬀ
ﬃﬁ 
ﬀ! #%
ﬂ ﬁ
ﬀ
ﬂ
%

!ﬀ ('! &ﬀ #
ﬁ*
'!&
ﬂﬃ
)ﬀ '( %&!
ﬂ
&#
G
)
ﬂ
&#'
ﬃ -
.
& #% /#
ﬁ
ﬀ
ﬃ
%#'
ﬃ+
ﬀ%%
-
.
&
#% /ﬀ
Gﬃ
ﬀ/
ﬂ
%
Fr = U√
g′H 0
ﬀ!ﬀ
U
#% &ﬀ '!#

'
ﬃ
&
ﬂ+
$ﬀ
+
' )#&,
1 g′
!ﬀ/

)ﬀ/ /ﬀ
ﬃ
%#&,
ﬂﬃ
/ 3
0
ﬂ
&ﬀ!
/ﬀ
*
&
-
ﬀ /ﬀ
ﬃ
'
ﬁ
#
ﬃﬂ
&'! #% &ﬀ "!
ﬂ
$#&,
0
ﬂ
$ﬀ %
*
ﬀﬀ/
-
)
ﬀ
ﬃ
Fr ≥ 1 1
&ﬀ $ﬀ
+
' )#&, #%  #"ﬀ! &
ﬂﬃ
&ﬀ "!
ﬂ
$#&,
0
ﬂ
$ﬀ %
*
ﬀﬀ/
ﬂﬃ
/
ﬃ
' #
ﬃ
('!
ﬁ ﬂ
&#'
ﬃ
)
ﬂﬃ
&!
ﬂ
$ﬀ
+ *
%&!ﬀ
ﬂﬁ -
.4
   
   



 



  



	 




 




 

	





 
 






	 
     

  ﬀﬁ ﬂ ﬃ  !"

 #
$ %

%&' (
) 
%
 
%* + ,
##
%*
ﬃ -
%
# 
%
#" 
% 
.
&
#


*
 / /
,
- 
& &
. 0
%

*

&
# 1/.
%*

 '2 % 3
.#
% &
. 0
%

*
 / /
%

'2

&
.
&

'4 +
.
        


 
	 
   	 #
%
1
%
) ﬃ" 
&
#
'



1
%
) ﬃ0" 

 
'

'

&

'

&
-
%


%

%&'
) 
'2
 #
%&*%

.
%&'

&

*
/



&
 0
''

+ 2%
#
%&*%
)
'%
 
*
#
4%
# ) 
'2
0/.
% 
#

/.
'
  -
%

'
1
*
0/
%

& '2 % %


%

%&'+ 2%
#
%&*%
)
'%

*
.

%

*
/


'%
#
'

'2 %
.



%
 
2 '

&
0
'2
1
%
)
* + ,
##
%*

% 

%
# 
* '2 %
#
%&*%
)
'%
 #
%*

%&
#
*

& '2 % *
/


%+ 2% '2


-
&%**

 '2 %
#
%&*%
)
'%
 /
4%


&


%

*%*
0
%
/)
'2 % %
##
%* + 2%


2

'

*

%



#.

'

 '2 %
)-
*2


    
ﬀ
ﬁﬂ ﬃﬂ   !" #$ﬂ%  
2%
/# 
' '2 % &
  '($ ) $  * +ﬃ$ ,
-
.$/

& *
.
%
   0
+
.)
       




  


 
 
 
  

 

 
 

   	


	    	
	  	 		  	 
		 	% 	 ﬀ  ﬃ  	 	  	
	  	 	
 	 	 ﬂ 	  		  
	 	 
 	 "#$   	 & 400 ﬁ  	  '5 458 97 5 ! .//:* 

		 %		 	 & 	  	 +  "		 	 '+" * ﬂ
	 1    	 
	ﬀ   			 	% 
 	
	  	 			 '7	5 458 ﬀ45ﬁ78 ! (00* ﬂ  ! 	  ﬃ  	
 
		
   	 	ﬀ  	ﬃ	  	   
ﬀﬂ  	 	 
		 
  	 	ﬃ	  	  	 
 	 		 ﬂ
ﬂ 
	  	 	  	 "#$ 	 			
 ﬂ
ﬃ  ! " #$ $%&'( )*+ *, #$'( -*+&-( )* +
 		 	   &	
   			
 
 	
  
		 	
	  ﬀ 
 	   		ﬀ 	 ﬂ 	 	  	 %ﬃ
 
		
 ﬂ    
	   	 &   	
ﬀ  ﬂ  & 
 	 	
  	 	  	 
 ﬂ 	 
	 			

		 	ﬀ  .74/ './)* 
 	 ./58/ './/0* 		 	 	ﬃ
 		
	
 ﬂ
0 1232 45 6 78392 4:5; <8 3 65= >84 ?2 6@ >A37; <8 39 B
	
ψ
 	   	ﬀ   %

 	    ﬂ 	    
ψ
  	
V
  &ﬃ	
    
	ﬀ
ρ
 ∫
V
ψρdV.
'( ﬂ4*
		 	  ﬀ  	  
ψ

V
 	 ﬂ 	  	ﬀ
ψ
 	
	
  	 	
S
 	 	
V
  	 %
 	 ﬀ
v
 	ﬃ	
	 		  	 
	ﬀ
qψ
 	 	 ﬂ 	 		 	  
ψ
	 	
 ∫
V
∂ψρ
∂t
dV = −
∫
S
ψρvdS +
∫
V
qψdV.
'( ﬂ*
	 	 	 	 ﬀ 	 	 	  	 C 		 D 
∫
V
∂ψρ
∂t
dV = −
∫
V
∇ · ψρvdV +
∫
V
qψdV
'( ﬂ)*
#	 	 	 	
V
 ﬀ  E	 
 	 ! 	 	 

  	 
∂ψρ
∂t
= −∇ · ψρv + qψ
'( ﬂ*
F
ﬀ !ﬀ
+ﬂ
&#'
ﬃ ∫
V
∇·vdV =
∫
S
vdS
#% )
ﬂ++
ﬀ/ &ﬀ G
ﬂ
%%#
ﬂﬃ
#
ﬃ
&ﬀ"!
ﬂ+
&ﬀ'!ﬀ
ﬁ -
.
ﬃ
&#% ('!
ﬁ
1
#& %&
ﬂ
&ﬀ%
&
ﬂ
& &ﬀ /#$ﬀ!"ﬀ
ﬃ
)ﬀ '( &ﬀ $ﬀ
+
' )#&, Hﬀ
+
/ #%
*
!'
*
'!&#'
ﬃﬂ+
&' &ﬀ $'
+ﬁ
ﬀ I
J
&!'

" &ﬀ %

!(
ﬂ
)ﬀ
'( &ﬀ $'
+ﬁ
ﬀ
-
.
         

  
2 2A5; <8 3 8> 783; <3A<; 	 	  ﬀ  	 ﬀ

ﬀ  
 	   	  ﬂ    	ﬀ  	 
		
  	 		 	
 '	 ﬂ ( ﬂ* ﬂ 	 	 	
qψ
 E	 	 	ﬃ	 %		  
	
   	 	 ﬂ 	  	ﬀ
ψ
 ﬁ	   	 	  	&   !  ﬂ 	 ﬂ    	
   
ψ = 1
ﬂ  	
 
∂ρ
∂t
+∇ · ρv = 0.
'( ﬂ/*
 
∇ · ρv = ρ∇ · v + v∇ · ρ

 	   	 
		 
ρ
! 	 	 
ﬀ 	

1
ρ
dρ
dt
+∇ · v = 0.
'( ﬂ.0*
2 65= 8> 232 41 78392 4:5; <8 3 	 		 	  '	 ﬂ ( ﬂ*  	
	
  
		  		ﬀ 	  ﬂ -   	 !
ψ
 	   	 	
 		ﬀﬂ 	  		ﬀ  	   ﬁ	 
 	 		ﬀ
e
 	 
  !
ψ = v2/2+ e
ﬂ 	 	 		ﬀ  
	
  	 		ﬀ 
 	
qψ
 	 ﬁ  	 ﬀ &	
  	 
 		 	 ﬂ 	ﬀ   	 			

 	 	 ﬀ ﬁ 	
  	 	  	  	 ! 
	 	 	  ﬀ
 	 %ﬃ  	 	 ﬂ  	 	  	 
 
 	 	
 ! 	
		  		ﬀ
qψ
  ﬀ  	   
.ﬂ 	 ﬁ 
	 ﬀ 	 	2 	
k
!
∫
V
v · kdV
ﬂ 	  	2
 	 
	 	 ﬀ 
 
 	 ﬂ   	 	
φ


φG
!
k = −ρ(∇φ +∇hφG)
ﬂ
( ﬂ 	 ﬁ 
	 ﬀ 	 	 	 !
∫
S
(v · Π)dS
ﬂ 	 	 	
Π

ﬀ	 ﬂ    	   
Π = −pI +
◦
Π
!  ﬂ 	 ﬂ  	  
		  	 	 ﬀ 	 
 	  	 ﬂ
 ﬂ 	 	 %ﬃ
−
∫
S
H · dS
ﬂ
  		 	  ! 	 		ﬀ 	   	  
∫
V
∂
∂t
ρ
(
v
2
2
+ e
)
=
= −
∫
S
ρ
(
v2
2
+ e
)
v · dS +
∫
V
v · kdV +
∫
S
(v · Π) · dS −
∫
S
H · dS.
'( ﬂ..*
     	  	 		ﬀ 	   	   	 &
  	
ﬀ  ﬂ -   	 	 !  ﬂ 	 ﬂ   	   	 % !
	
ﬀ &'&
ﬂ+
&#
ﬁ
ﬀ /ﬀ!#$
ﬂ
&#$ﬀ
dψ
dt
=
∂ψ
∂t
+ v∇ψ
#% &ﬀ %
ﬁ
'( &ﬀ
+
' )
ﬂ+
/ﬀ!#$
ﬂ
&#$ﬀ
ﬂﬃ
/ &ﬀ
ﬂ
/$ﬀ)&#$ﬀ
&ﬀ!
ﬁ -
./
       




  


 
 
 
  

 

 
 

 	  	 	  	
 		ﬀ 	 	   ﬁ 
	 
 	


  	  	 	 ﬂ    &ﬃ	
  	  	 ! 
		 	   
	 ﬂ ( ﬂ.. 	   	 
	
 ﬂ
	 C 		   	 	
 		   	 ﬂ ( ﬂ) ﬂ   ! 	 	 

   	 	 	 	 	  ﬀ 
∂
∂t
ρ
(
v2
2
+ e
)
= −∇ ·
[
ρ
(
v2
2
+ e
)
· v − v ·Π +H
]
+ v · k.
'( ﬂ.(*
#  	 	 	   		 	 
   	 	
 
	 		ﬀ 	   
		  
∂
∂t
ρ
(
v2
2
+ e
)
= −∇·
[
ρ
(
v2
2
+ e
)
· v − v ·
◦
Π +H
]
−v ·∇p−p∇·v+v ·k.
'( ﬂ.*
	 		ﬀ 	  	  	 		ﬀ  	 	 		 	  	

ﬀ 
•
	 
			  	 		ﬀ %ﬃ     		ﬀ %ﬃ 
	  	
	 ﬀ
v
!  		ﬀ %ﬃ 
	  	  
  	 %ﬃ
H
ﬂ
•
	 ﬁ ﬀ 	 
 		 &	
  	 	 		 	 ﬂ
•
 	 	 ﬂ
•
	 ﬁ 
	 ﬀ  ﬀ 
 
 	 ﬂ
2 2A5; <8 3 8> 25;   A
 	   	 	 		ﬀ  	
	
 ﬀ 	   	 ﬀ

ﬀ  	     	 		ﬀ
	  ﬂ 	 ﬀ

ﬀ  	    	
 
ρ
(
∂v
∂t
+ v · ∇v
)
= k −∇p+∇ ·
◦
Π.
'( ﬂ.:*
#     	  
v
ﬀ	
  	    	 2
	
  	 		ﬀ 	  
ρv ·
∂v
∂t
+ v · (v · ∇v) = v · k − v · ∇p+ v · ∇ ·
◦
Π.
'( ﬂ.4*
	 	 
 
	   	 	 	  	 	
ρv · ∂v
∂t
= ∂
∂t
ρv2
2
− v
2
2
∂ρ
∂t


v · (v · ∇v) = v∇v
2
2

ρv ·
∂v
∂t
+ v · (v · ∇v) =
∂
∂t
ρv2
2
−
v2
2
∂ρ
∂t
+ ρv · ∇
v2
2
.
'( ﬂ.*

'!
ﬂ
/ﬀ!#$
ﬂ
&#'
ﬃ
'( &ﬀ ,/!'/,
ﬃﬂﬁ
#) ﬀ
ﬂ
&#'
ﬃ
'(
ﬁ
'&#'
ﬃ
%ﬀﬀ ﬀ
-
"
- 	
 
(0
         

  
	 ﬀ 	 '( ﬂ/* 
	 ∂ρ
∂t
= −∇ρv
ﬂ 	   	   	 ﬂ ( ﬂ.
	 
∇·
(
v
2
2
· ρv
)
ﬂ - ﬀ! 	  
  ﬀ

ﬀ  	 

v
	

∂
∂t
ρv2
2
= −∇ ·
(
v2
2
· ρv
)
+ v · k − v · ∇p+ v · ∇ ·
◦
Π.
'( ﬂ.)*
#  	 ﬂ ( ﬂ.)  	 		ﬀ 	  '( ﬂ.* ﬀ 	
  	
  	 	 		ﬀ 
∂ρe
∂t
= −∇ · (ρev)−∇ ·H − p∇ · v +∇v · ·
◦
Π.
'( ﬂ.*
   	
 		 
∇· (
◦
Π ·v) = (∇·
◦
Π) ·v+∇v · ·
◦
Π
! 		
··
	 
	 
  ﬂ  ﬂ ( ﬂ. 	  	 	 		ﬀ  	
 ﬀ
•
		 
 	 	 %ﬃ '&  	 *  
•
	 

•
		ﬀ 
 
	  	  ﬂ
ﬀ 	 
 	  	  	  
 	 	 		ﬀ
e


	 	 	  ﬀ	

ρ
(
∂e
∂t
+ v · ∇e
)
+ e
(
∂ρ
∂t
+∇ · ρv
)
= ρ
de
dt
.
'( ﬂ./*
	 & ﬁ	  	   	 
		 
e
'	 	   ﬂ .* ﬂ 	
	
 ﬁ	  	
B
#  	 ﬀ 	 '( ﬂ/* 
 			 	 E	 ﬂ
  		 & 	 ﬂ '( ﬂ.* 	

de
dt
= −
1
ρ
(
∇ ·H + p∇ · v −∇v · ·
◦
Π
)
.
'( ﬂ(0*
 	  
	  	 &   	
ﬀ  ﬂ 	 	 ﬀ
dQ/dt
 	    
 
 	 %ﬃ 
dQ
dt
=
1
ρ
(
∇v · ·
◦
Π−∇ ·H
)
.
'( ﬂ(.*
	 	  ﬀ '( ﬂ.0*   	 	 	 ﬀ 	 
	ﬀ   	
 	& 	
α

∇ · v = −
1
ρ
dρ
dt
=
1
α
dα
dt
.
'( ﬂ((*
	 	 ﬂ '( ﬂ(0* ﬁ	 	   	 &   	
ﬀ  
dQ
dt
=
de
dt
+ p
dα
dt
.
'( ﬂ(*
( .
       




  


 
 
 
  

 

 
 

  	 	 %ﬃ
H
	ﬀ 	 -	 
H = −k∇T,
'( ﬂ(:*
 
k
	   ! 	 	   	 	 		ﬀ!  	

	  	 %ﬃ ! 	

de
dt
=
1
ρ
(
k∇2T − p∇ · v +∇v · ·
◦
Π
)
.
'( ﬂ(4*
2  8A99 <329 548 <5; <8 3 	 	 ﬃ   	  
	2
ﬀ 
			 	  	ﬀ     	 			
 	ﬃ	  	    2
ﬀﬂ 	 ﬀ 	 '( ﬂ.0* 	
	  	 	 	 
∇ · v = 0
'( ﬂ(*
  ﬃ   ﬂ   	 
 ! 	  
	 
ρ−1(dρ/dt)
   
  	  
	  	 	 ﬀ 
	
∇ · v
ﬂ
2 2A5; <8 3 8> 25; 783@A7; <8 3
  	 	  	 
 
 	 	
 	 	 	 ﬃ    	
  	 	  	
%ﬃ '( ﬂ(4* ﬂ 	 	 	
p∇·v
	 ﬀ  	  	 &	
 	
 ﬀ '( ﬂ(* ﬂ  
e = cpT
!  
cp
 	 	  	& 	 ﬀ 
 		 ! 	 	  	 %ﬃ '( ﬂ(4* 	
	 
ρcp
dT
dt
= k∇2T +∇v · ·
◦
Π.
'( ﬂ()*
	 	   	 
	   
  		ﬀ!
∇v · ·
◦
Π
!  	ﬀ
  	
  	
B
#  	 	  	 	 ﬃ   	
'+" ! .//0* ﬂ  !   	 	  
 ﬀ
κ ≡ k/(ρcp)
! 	 	 
	 
 	

dT
dt
= κ∇2T.
'( ﬂ(*
ﬃ  ﬃ " #$ '$ '	$
 #$'( $%&'( )* +
	  ﬃ  	 
	 	
   	 	  	 
 '( ﬂ(*  	ﬀ

	  	 	  		ﬀ  	 		 ﬂ   ﬁ	  	ﬀ   	   	 	 	 ﬂ
 ﬃ    	 	ﬀ 		
 	 	 	 	 	 	
 '		 - ﬂ ( ﬂ.0* ﬂ
	  	ﬃ	
 	 		   			 
	 	   ﬃ 
   ﬂ
((
         

  
	 
     / /.
*'

'

&

 %&2

&

%
#  


&

'2
.
2 *'

&
 ﬃﬀ   "
+
 
& %
'2 %
#- 
%
 
&
ﬃ" 0
%

&
 



'

2


) )
'%
 
&
 0) / ) 
'2

/# )
'%

+ 	
 
%**

&


 ﬃ"
'
 ﬃ#" 
*'

&
 0
%
-
*
.


'2 %



'

2%*


) )
'%

+ 2% &
. 0
%
 


& '%




%*
) 
'2 *2



'%



%

'
.
%
 #
%&'*
)
2%

%
 /
%

./  


&
 

.
*

&


%

*%* +
0:2 4512@ ?2 6@9  
 
  
   
 

 ﬀ 

 &
    
   
  

 '.74/ ! ./)* ﬂ   
 

 %  ﬀ  
 

       
ﬀ   

 ﬂ 


     

 ﬀ     
 &
 
f
   2 

 
 
 
  
 
  
 &
  
 
 
 
 
 


ﬀ  
f(t) = f(t) + f ′(t)
'( ﬂ(/*

  
 &
 
f(t)
 
 

 
 
f

   
 

T
 
  

t
ﬂ

 
ﬀ &

f ′
 
   


  



f

f
ﬂ #

 
   

  &
  
f = f, f ′ = 0, f 1 f 2 = f1 f 2, f1f
′
2 = 0, f1f
′
2f
′
3 = f
′
1f
′
2f
′
3
'( ﬂ0*
2 5:2 4512@ 2A5; <8 3 8> 783; <3A<;

 
  

 
   


    

   
 ﬀ 
 '( ﬂ/* ﬂ      
 
 

  ﬂ
∂(ρ+ ρ′)
∂t
+∇(ρ+ ρ′)(u+ u′) = 0
'( ﬂ.*
#
 
   
ﬀ
ρ′

  
 
    
 .0
−3 

3
! 
   
ρ′
 

ﬀ  
 


 ﬂ   
   
    '( ﬂ0* ! 
 

 ﬀ

  
∂ρ
∂t
+∇ρu = 0
'( ﬂ(*
2 5:2 4512@ 25; 2A5; <8 3
   
  

 
 
   
 2
  '( ﬂ(*  
 ﬀ 
 '( ﬂ/* 
∂cpρT
∂t
= −∇(cpρTu) +∇(k∇T )
'( ﬂ*
(
       




  


 
 
 
  

 

 
 

+ 
 &
  
 

 !
cp

k

 

  
cp
∂(ρ+ ρ′)(T + T ′)
∂t
= −cp∇(ρ+ ρ′)(u+ u
′)(T + T ′) +∇(k∇(T + T ′))
'( ﬂ:*
+ 

  
   
ρ′
  
 
    '( ﬂ0* !   

 
cp
∂ρ¯T¯
∂t
+ cp∇(ρ¯u¯T¯ ) = −cp∇(ρ¯u
′T ′) +∇k∇T¯
'( ﬂ4*

 
  
   
 &
  
 

 
  ﬀ '( ﬂ(* 
∂ρ¯T¯
∂t
+∇(ρ¯u¯T¯ ) = ρ¯
∂T¯
∂t
+ T¯
∂ρ¯
∂t
+ T¯ ∇(ρ¯u¯)︸ ︷︷ ︸
−
∂ρ¯
∂t
+ρ¯u¯∇T¯
= ρ¯
∂T¯
∂t
+ ρ¯u¯∇T¯
'( ﬂ*
- 
 
 
  
   
  
 ﬂ '( ﬂ4* !  
ﬀ   ﬀ 
 
 
&
  
 
 ﬃ   
 
 

  
  
  

  
   
   
 '  
   * 
cpρ¯u′iT
′ = −A(i)
∂T
∂xi
'( ﬂ)*

 
ﬀ    
  
  ﬃ  
 

 
    
 

 
   
   
  
 ﬂ 


    
 


 ﬂ   
 2
E  
  
  
ﬀ   

∇h, Ah

∇v, Av
! 
 
 
ﬀ!

 

 
 
 &ﬀ  

∂T¯
∂t
+ u∇T¯ =
1
cpρ¯
∇(cpρ¯u
′T ′)
=
1
ρ¯
[
∇h(AH∇hT¯ ) +
∂
∂z
(
AV
∂T¯
∂z
)]
'( ﬂ*

  
ﬁ     ﬀ    
 
  &  

  
 
2
 
 
  
 
ﬃ    
 
  

 ﬂ $
  ! 
 



 
   
        
  

 
  
cpρ ·

 ∂T¯∂t︸︷︷︸
Local change
+ u
∂T¯
∂x
+ v
∂T¯
∂y
+ w
∂T¯
∂z︸ ︷︷ ︸
Advective terms

 = cpρ ·

 ∂∂xu′T ′ +
∂
∂y
v′T ′ +
∂
∂z
w′T ′︸ ︷︷ ︸
Turbulent terms

'( ﬂ/*

 & 
  
 
  
  
 
  
 
 
 
% 
 
   
  ﬀ!  ﬂ 
 ﬂ 
  

  
 
% 
  
 
 

 ﬂ
(:
         

  

  
 ﬀ
 
    ﬀ  

  
  
 %  
 
'

 
   ﬂ  
 
* ﬂ 



u
 

ﬀ E
   
  


 & 
 
 
 ﬂ 
  
  

 
  ﬀ  
 
 

 
     ﬂ  
   
 
  ﬀ
w
ﬀ 
    

 ﬁ
   
   ﬂ 
   
 
w
  
 
  
  
  


 
 ﬀ
v
  

 
 
 ﬁ 
TE
!
TE =
cDv
2
f
,
'( ﬂ:0*
  
     
  

cD ∼ 10
−3
'.  6 6	 4
 ! (00*  
  
 


f
ﬂ "   
TE
ﬀ 
 ﬁ ﬀ
 

dE
ﬀ
  
  
 

  
 ﬁ 
  ﬀ
uE
ﬂ 
 ﬁ 
 ﬀ   ﬃ  
  


 

 
  
  
 
   

v

 

 ﬂ   


  
 
 

 
%  
 ﬂ ﬀ  ﬁ 
   E
 ﬁ 
 ﬀ 
 

 

uE(edge) = 0
! 
  


   
 
  
 
∂uE
∂x
=
uE(core)− uE(edge)
x(core)− x(edge)
'( ﬂ: .*
   


   
 
 ﬀ  
 
 ﬀ
w
ﬂ     
 
 

 
     ﬀ 
∂w
∂z
+
∂u
∂x
= 0⇒ w =
∆u
∆x
∆z
'( ﬂ:(*
  
 
 
  ﬀ
v = 0.2



    
 ﬁ  
  ﬀ 
uE =
0.02


ﬂ 
 
 
 
  ﬀ 
w = 4 · 10−5


ﬂ     
 
 
2

  
 
dT/dz = 5 · 10−3 ◦


dT/dy = 2 · 10−6 ◦

! 
  

 
  
  
 
 
  
w
∂T
∂z
= 2 · 10−7 v
∂T
∂y
= 1 · 10−6.
'( ﬂ:*



 ! 
 E 
 
 
  ﬃ  
ﬀ 
 
    
 

 
 
 

 
  ﬂ 
 
  
 
 
  


 ﬂ

  E 
 
    
 
  
 
 ﬂ 
  
2


  
     ﬃ 
  
ﬀ  ﬂ 

    
'
ﬀ * E
 
    
 
  
    
    

  
    
   
  40 ﬁ ﬂ    
 
 
    
 
2
%  
  ﬀ 
 ! 
    ﬀ  
 
  
   

 ﬀ 
 ﬂ 
 
  
v′
   
 


 ﬂ

ﬀ ﬀ%&#
ﬁ ﬂ
&ﬀ )
ﬂ+
)
+ﬂ
&ﬀ/ ﬀ!ﬀ
*
!'$#/ﬀ% &ﬀ
**
ﬀ!
+
#
ﬁ
#& '( &ﬀ $ﬀ!&#)
ﬂ+
$ﬀ
+
' )#&,
- 
ﬃ
'
**
'%#&ﬀ

ﬁﬂﬃ
&!
ﬂﬃ
%
*
'!&
ﬂ
& &ﬀ
**
ﬀ! #
ﬃ
&ﬀ!(
ﬂ
)ﬀ
ﬂﬃ
/
ﬃ
'
ﬃ
ﬀ!'

ﬁﬂﬃ
&!
ﬂﬃ
%
*
'!&%
ﬂ
& &ﬀ
*+ﬁ
ﬀ ﬀ/"ﬀ%
+
ﬀ
ﬂ
/ &'
ﬂ
!ﬀ/

)&#'
ﬃ
'( &ﬀ ﬀ%&#
ﬁ ﬂ
&ﬀ
-
(4
       




  


 
 
 
  

 

 
 


 
   
  


  
  


 
    
 



  
 
  
 
 
ﬃ
  ﬃ2  E2 
  
 


 
cpρ¯v¯
∂T¯
∂y
= cpρ ·
(
∂
∂x
u′T ′ +
∂
∂z
w′T ′
)
+ 
'( ﬂ::*
ﬂ
      


 
  
 
  

ﬂ
  
      
    ﬀ    
 
   
  
  
     
 

 
  ﬂ 
 

  

 
 
 

  
   
   
        
 
 
 
  


   
 ﬂ 
  


    
 
  

   
 

E 
 
 %ﬃ '& 
  
   
* ﬂ
ﬃ   '( (&
 )$ *+ $+( ' )+$+(
    - ﬂ .ﬂ( ! ﬀ 	 './)4* 

  


  

 
ﬀ 
 


  
  
 
   ﬀ      
  

 
  ﬂ 
 
ﬀ    
0.4 · 10−3 

3
 
  
0.1 · 10−3 

3
 )40 ﬁ 
   
  ﬂ ﬀ 	 './)4* 
  
 
    


  .ﬂ #  
   : ﬂ #  
 /00 ﬁ 
 ﬂ   
 
  

 
  ! 
 
    
 
   


 ﬀ  
 ﬀ
 ﬂ  
 
 
  
    
 


  
ﬀ
 ! 

  
     
  
  

  2
 

   
  
 ﬂ 
   
  

     
 
 %

 

 
2 
 
  

 ﬂ   
 
  
  
 ! 
 
 
  2

ﬀ 
 

   
  
 
  ﬀﬂ ﬂ
 
 
 %
   ﬁ

  ﬀ!  
 ﬀ  
ﬃ        
 

   
 
2  
  
  ﬂ
5 458 97 5 './/:* &  

     ( ﬂ/ #  

" 
ﬁ #   4 ﬂ( #   
  
  
∼
00 ﬁ ﬂ  

ﬁ   ﬀ   
  
   4(0 ﬁ

! 
 
 

  .0 ﬂ) # ﬂ   

    ﬀ 
  
 
 ﬂ 
 
2
% 
   
  
 2#  
  
  
   
 #
 
1   
 "#$ ﬂ   
  
2#  $
% 
 ' #$ *  
 

 ! 

 
  
 
 "#$ ﬂ + 


 
 ! 
 
ﬀ 
      



  
  ﬁ ﬀ  
 
  #$ ﬂ  
 
    
C 

  
   &ﬀ 

  . ﬂ # ﬂ
  ﬀ  
 /86
 6	 4
  './//*      ﬀ 
     
 
%  
    
 
   

   
 
%
 
   
 
 
ﬁ  
  
 

 

 
  (000  ﬂ 
 
 
 
ﬁ 
   ﬃ  

  
 
 
 ﬂ 
 
 
 
 

 &     
 
 ﬀ      
  ﬂ /86
 6	 4
  './//*
	
ﬀ /#%&
ﬂﬃ
)ﬀ #% /ﬀH
ﬃ
ﬀ/ &' &ﬀ
ﬁ
''!#
ﬃ
"
ﬂ
!!
ﬂ
, '( 

  ﬂ
& &ﬀ %#
++ -
(
         

  
  
  
    
    
   
  

  
  
      
 


  
 
 

       
  
 
 ﬂ
ﬀ 	 './)4* 
  
 
 
  ﬀ
we
   
  
  
   ﬂ
  
   ﬀ  

 
 %ﬃ      
ﬀ  
   
 ﬀﬂ 7	5
458 ﬀ45ﬁ78 '(00*  . 6 6	 4
  '(00* 
  
 
 
 
   

  
     
   
  ﬂ 7	5 458 ﬀ45ﬁ78 '(00* &

 
 
   
   
4·10−5

4·10−4


 
 
   
 .(4 ﬁ 

  
    ! 
 
 
 ﬀﬂ 
ﬀ   &  
 
%   
 

 

 

 ﬀ        
 ﬂ + 


  
 ! 
  
& 
  
 


 
   

 
  
  ﬀﬂ   
   
   ﬀ . 6 6	 4
 
'(00*  
   
 
 
  ﬀ  
5 · 10−4



 
        
  
 
  
 "#$ 
  
  2
  
 ( ﬂ ﬂ ﬂ
()
  


 



















































 

 






	 








 
    

 	

   









   	 



 	



  

 ﬀ ﬁ
ﬂ
  
ﬃ

 ! " # $ %  
&
'
" (  ) ! # )
*
+
,
-
.
"
&
 
!
'
" /
)
"
&
,
)
0
% (
'
&
1
*
2
3
4
-
5
% ( !
&
'
% "
*
6
/
7
%
8
"
#
&
 
) !
/
-
9
!
 /
'
"
:
 
!
&
)
;
< = > ?
*
@ A
B
C
-
D
 
%
/
@
E
F
!
& &
G
) #
'
0 0
&
%
H
E
I
!
&
A J J
6
/
7
%
8 "
#
&
 
) !
/
E
K
L = M N O P Q
R
O
L = P
S
N L
*
@ A A
H
-
D
 
%
/
T
E
I
!
& &
G
) #
'
0 0
&
%
H
E
@
!
&
@ J J
6
/
7
%
8
"
#
&
 
) !
/
E
+
&
!
 
&
# !
&
C J
U
( % / $
0
)
&
)
7
!
&
@ J J
E
@
E
C ◦C % "
&
G
)
V
 
#
&
@ J J
6
/
E
W
=
M
X
Y Z
P
O
P Q
R
L
Z
[ P
*
@ A A
H
-
T
E
A
!
& &
G
) #
'
0 0
U
C
E
T
!
&
 
\
!
"
7
]
%
G
 "
U
@ J
E
B
!
&
^
"
:
/
! : # # !
0
'
6
U
@ F
E
F
!
&
_
!
$
)
D
!
 
)
8
)
0 0
_
0
% # )
&
%
&
G
) #
'
0 0
E
`
a Q N b
Y
N >
O
b
c
*
@ A A A
-
D
d  
&
G
)
 
!
8
!
1
e
 
%
/
&
G
)
#
'
0 0
&
G
!
"
#
d
: : ) #
&
)
7
'
"
) !
 
0
'
)
 
#
&
d
7
'
) #
E
f
= L >
Z
P
O
P Q
;
O
P g
Z
L Q
*
T J J F
-
+
'
/
'
0
!
 
&
%
W
=
M
X
Y Z
P
O
P Q
R
L
Z
[ P
*
@ A A
H
-
E
H
·
@ J−5 h ) e %  ) @ T C 6 /
7
%
8
"
#
&
 
) !
/
U
i
·
@ J−4
&
G
)
 
) !
e
&
)
 
E
j
"
(
 
) ! # ) !
&
@ T C
E
k
l
Y
N N >
O
b
c
*
T J J F
-
+
'
/
'
0
!
 
&
%
W
=
M
X
Y Z
P
O
P Q
R
L
Z
[ P
*
@ A A
H
-
E
C
·
@ J−4 m % 7 ) 0n @ J J
\
h
# )
 
,
!
&
'
%
"
#
n
D
d  
&
G
)
 
7
%
8
"
#
&
 
) !
/
E
o

     	 
 
		   


  
  
 
     
    

 
  
  


     

 
 
 

  
  
   

   
      
 
  
 
  
  

    

 
   
 

      
  
 
   
 



 
  B     
   

 
  
  
 

       

  
   
 
   
 
 

     


           
     

   

   
 
 
 

  
  
u
 
         

  
 
 
u = u+ ul + um + us 
 ﬀﬁ




u
 
  
    
   ﬂ
ul
   

     
 
 ﬂ
um


 

  
   
 
 ﬂ    
ﬃ  
 
 
 
  
  
 



  ﬂ 
us

 
 

    
 
     
 

      
   
  
! 
 ﬂ 
 
 


 

 

 !  

  
  
 
     

 
  

 
  
 ﬂ


    
  !  
      
 

 
   

     
  
  
 
 " #$    	% $%
&2753<75 6 7A4423; 2;2 49
  
   
  

    '    ﬀ  
    
      
  
 
 
 
  
  
  (

   
 
  
 
     
  
     
   
   



  

    
 
  
   
  

 ﬂ      
 
 


 


 
  
 
     
 
     


 

   
 
 

   
 
o)))
 
  
 
 
    
   
  
    
 
 


 

 
   
 
  

 
 
   
  
         

   
      

   

  
 
    
±
ﬀ


  

 ﬂ
±
4
◦
  
  
±
)

)
4
◦
  
  

  

 
          

  
 
   
  

 
o*
    

      
 

	     
&
#
%


.
%&'

%'%
    ﬃ/
% '
" 
&
#
'2 % *

2 %

%


  
&
 #
%*

&
ﬃ
2 '
"
+ 

'2 	
.
%*

% 

'2 %

.
%&'

%'%
  
&
.



'
.
%

* 2

%



% 
 
    
    
+
078A9; <7 7A4423; 2;2 49  
 
  

 
     
   
(

  

   
     
 
   
 
      

(




    
  
 
       
  
 
  
  

   
     
 
    

    
     
 ﬂ 
  



  
    
      
  

  
  
    


  
    
 
  

   
    
  

 

 ﬂ  
 
 
 
      
&884<31 @29 <1 3

  

 
 
   
    
   

 

    
    


 
  
 

 
     
    


  
   ﬂ      
    
   
 
 
  
   

          


 

  

  
    !ﬃ
  
 
     
 
    
  



 
 
 
 
    
  
   ' 
 

   
   ﬂ
      
   
      
 
 

   
 

 
   
     


 

 
   
 
  

 
 

  259A4223;9
 

 
     (
 

(
 


ﬁ 
     
       
   
ﬃ 
 
  
 

     

   
      

     
 ﬂ   

   
   
 
    

       ﬀ
  !  

  
 

 ﬂ     
    
   
       
  






      
   

  ﬀ 

 

ﬀ
ﬂ
)'

%&#) )

!!ﬀ
ﬃ
&
ﬁ
ﬀ&ﬀ!%

%ﬀ/
ﬂ
& &ﬀ ﬁﬂﬃ ! " #$ % &&$&ﬃ'!ﬂ(& ) *+ ,!$
- ./0 1 .234.563/07 89
: ;
ﬁﬂﬃ$!+ &ﬂﬃ

<==> ?
@@AAA B
CD EF G
=
CHI JF
=
G
B
KLI
@
 M
N)
          
     	 	%

 
 C 

   
     
 
    
  

 
 

  

  ﬀ
*
 ﬀ
**
    ﬀ
**
     
  
 

 
 

 

         
  
      
 
     
  '  
N

o
  


 
    
 
  
     
       (
    
 
  
  

o))
ﬀ

o))o
     
 
    
 
     

    

    
 
  ﬀ
**)
 
 

 

 
      
 
 ﬂ   
 
    

      ﬃ  
 
ﬀ
))
 
−
25
00
−
20
00
−1500
−
10
00
−500
  39oW   36oW   33oW   30oW   27oW   62
oN 
  63oN 
  64oN 
  65oN 
  66oN 
  67oN 
DOHRN
TTO
ANGMAGSSALIK
De
nm
ark
 St
rai
tGreenland
Angmagssalik
Irm
ing
er 
Se
a
     



 '2 %
 
&
 
4* *
.
'2

 '2 %

%&
- 	
'

'+ 2 %



*

'

&*


 
&

*

' '2 % *
/ / #
%


/
4%
# 0
4 
ﬀﬀﬁﬀﬁ ﬃﬂ  ﬃ"  
% *2
)
&
##
'

&
/ /
4 + 2% 

&
#  
2

&

4
)
%

%

&
/
4
#
%


/
4%
# 
&
 
+ 2%

&
 
**
/- 
4
)
*
.
& 
 0
'
  
&
#  
& 
  .
&'
/
&
)
+ 2% &
. 0
%
 

 
&

*

& '2 %

&
 
**
/- 
4
1
%
#

 
&
/
4 '
) .


'

*%
1
%& 

%


2 4%

+ 2%



*

'

&*

 '2 %

&
 
**
/-  
&

*
*2
)
& 2 %

%

% 

'2 %
#
%


/
4

%&'


%
# ﬂ  
!
ﬂ  ﬂ
+ 2% &

%*

 '2 %
 
&

*

'2 %
&
. 0
%
 


&*'
.
%&'*


%
  
&
 
&
#
'2 %
 1
%

'


/ #
* '
0.
'

&

%
 1
%&

& 3

+
ﬃ
+
 
&
#
3

+
 
+

+

      
      
   

 
  ﬃ   "
     

 #
 
    
 
   
 
 C 

  (   $ 
 
	

2%1 .%&&. '(
 )
.& 6*0 +'7 2.1 0 4+/ 6*0 6+
)
2 ,.&(('.

+2 6*0
G
/002 '.27 5+.&6
M
-.
.1 07 .460/ 6*0 /+*/2 0.2
 1
. 8.6*91 06/(5 40.63/0 +2 6*0
G
/002 '.27 &*0 '4
M
2
.
.1 07 .460/ 6*0 0
J3
07 (6 (+2 4
$*ﬂﬃ &ﬂ
4
$*5&$ﬃ  ﬂ 6 & 75&*ﬂ
M
N
ﬀ
     

          
−15 −10 −5 0
−4
0
F2UK1G1UK2G2
Cumulative distance west−east (103 km)
Cu
m
ul
at
ive
 d
ist
an
ce
n
o
rth
−s
ou
th
 (1
03
 
km
)
top instrument
intermediate
bottom
   
	 

%**
1
%
1
%

' 

	 * 
 	
1
	 

*  2
 


	 

**
/

-
4
ﬂ 
2



2
1 /


2


 .



 


2
1/


4
1

 

	
./



/


  2 2
 
	


/


	


 

2

 

 
 
  
   
   
  
  
 

 
 C 

  

     
  
      
 $ 
 
 $ 
   
 

 
 
  
 
    ﬂ 

  ﬂ 

 
 


  
    
  
       
  
 
 
    
(
    
     
 
   
     
  
     
  
  
     

 
    

 


      
  ﬂ 
  

  

   

     
 (
 
 
    
 
 
       

 
 

 
  

   

   
( 



 
 '
B

  
B


   

  
 ﬂ 
   
         
   


 
ﬀ

o))ﬁ
ﬁ 
 
  
  
    
     
    
    
        '  
N

o
 
  

   
 

   


     


 
  



  ﬂ


%  	    ﬃ  	  	
mean flow
v
u
v’
u’
  !  " 

#

 $


	


 
  

    
  
 
   (

 
 


U

V

 
  
 
    (

   
 
  '  
N

N
   

 
  
  
 
  
         


   
 

    
  
      

(
 
     
 
     

  
 (
   
  ﬂ


 ﬂ 
  
    
  
    




 

     
  
   
 
 
  
   
  
    
      
 
 

 
 
      (
  (

 
 
No
        

 
    
      
 
    
        
   


 

    ﬂ ﬀ
**ﬁ
ﬁ   
 
   
 C 

   
      
 ﬂ

 
     


      
     
    
 
  
  

 
 '  
N

N
ﬁ   

 ﬂ       


 


  
  
  
  
 
    
     
 

 
  
 

 
 
  

 
 
  
    
  
  


    
  
 
   

U

V
 
    
  
 
  
  

α
  
 
  
 
    
    
    
   

    
 
  
 
 
 
 




  
 
 
 

 
 
  
 



 




  
   

 
  
 	  " 


 
 ﬂ 
 
     

 
  



 
 
    

 
  

 
 
 
 
 
   
    
α


 
  

u

v

  
 
u = U · cos(α)− V · sin(α)

N

o
ﬁ
v = U · sin(α) + V · cos(α)

N

N
ﬁ

  

u

v

  

     
  
 
 
  '  
N

ﬁ


 
 
      	% %
 ﬀﬁ ﬂ ﬃﬁ ! "#ﬂ$
%
 ﬁ $ﬂ ﬃ "  "ﬁ $#  " $# # $ ﬂﬃ !
$#   ﬁ$ 

$!$ &  ﬃﬁﬁ# ﬂ$'# !  
%
 '$ﬂ  ﬃ#ﬁ$

$# &  ﬃ
&ﬁ

#ﬃ   ﬂ$'# !  # ﬁ"ﬁ  '  ﬂ $ﬂ$ﬃ !! ﬁ!$ 

! ﬁﬂ ! ﬂ  ﬂ ﬃﬁ
$ﬂ ﬂ " ﬀ $  ( ##$#' ﬀ $#"ﬀ  # $! $ﬂ   #ﬂ !ﬂﬂ $# ﬂ ﬃﬁ ! ﬁﬂ!$# ﬂ
 # $#ﬃﬁ ﬂ $# "'ﬁﬂ & &ﬁ"  #" #ﬃ  ﬂ  !!ﬁ ﬃ#!"#ﬃ $#ﬁ ! $ﬂ 
 " # ' & ﬂ $#' 
' $' 
N


ﬃ ! ﬁ$! ﬂﬀ ﬂ 
%
 &  ﬃﬁﬁ# ! ﬃ$
u
  

 $#(
ﬂﬁ # &  ﬁ$#' ) ﬀ  $' &ﬁ

#ﬃ ﬁ #' $ﬂ " $# "

 ﬀ   ﬂ ﬂ
 * + $"   ﬀ+ 
ﬁ
  #"  $#ﬁ$ ! &ﬁ

#ﬃ  ﬁ#" ﬀ
N

ﬁ


ﬂ ﬂﬃ$#
N


ﬁ  #
$ﬂ ﬃ ! ﬂ  $'ﬂ  ﬁ$ 

$!$ $ﬂ  ﬁ#"   ﬁ$" & , " ﬂ  $ﬂ $ﬂ $#  ﬃﬃﬁ(
" #ﬃ ﬀ $ -./012  23 

ﬀ
**ﬁ
ﬁ ﬀ ﬂ$    " $# # $ ﬂﬃ ! &
N
 ﬀ+ " ﬂ &ﬁ  "  ﬀ    #'  'ﬂﬂ !$  ﬁ$#'  ﬁﬁ 

 
4
 5

% 5  6  7 
8
$

 	 9  
 $' &ﬁ
:
#ﬃ; "< $#
us
$ﬂ '=ﬁ#" >;  $"ﬂ  #" $#ﬁ# ! ﬀ =ﬂ ﬀ $ 
$#ﬁ$ !  ﬁ$" ?
@
,*0 8+66+1 &6/0&& '0.7& 6+ . 70A056 (+2 6+ 6*0 '046 +4 6*0 53//026 (2 6*0 8+66+1 8+327./9 '.90/
M
,*0 /0&3 '6 (2% 6/.2 &
3
+/6 +4
)
.60/1 .&&0& (& 5. ''07 BC1 .2 6/.2 &
3
+/6
M
NN
              
 ﬀ!! #ﬀ#  ﬁ &   ﬃ #$ﬃ <$#  ﬁ  $"ﬂ ? $ﬁ "ﬁ< $#$ﬂ$ﬃ > 
 = $
:
ﬁ  !!ﬀ ﬂ  $"#$&;  #" ﬁ<=  $" !  ﬁ &  ﬃ
:
ﬁﬁ# ﬂ$'# ! ? #; $" !
ﬂ$'# ! $ﬂ ﬃ<ﬂ" &  #$ ﬂ
:
< & ﬂ$#
:
ﬂ$"ﬂ   ﬂ ﬃ !!" $" ! ﬃ#ﬂ$
:
#ﬂ ?  ﬃ
& <  ﬂ  ﬂ ﬃ$" &ﬁ
:
#ﬃ;
fq
 #" $ﬂ $ﬁ # &  ﬁ$#ﬃ$ ! ﬃ#ﬂ$
:
#ﬂ
 ﬁ$ﬂ$#' "$ﬁﬃ!; &ﬁ< ! # ﬁ; < $# ﬁ  !$# ﬁ ﬃ<>$# $# & ﬂ ? # $  
#
:
<>ﬁ &
M
ﬃ#ﬂ$
:
#ﬂ  $< ﬂﬁ$ﬂ
x(tn)
ﬃ # > ﬀ ﬁ$#  ﬂ
x(tn) = x+
M∑
q=1
[Aq cos(2pifqtn) +Bq sin(2pifqtn)] + xr(tn) 	
N
?
ﬁ 

$# ﬀ$ﬃ
x
$ﬂ  <  # &  ﬁﬃﬁ" 
xr(tn)
$ﬂ  ﬁﬂ$"
:
 ! $< ﬂﬁ$ﬂ  #"
Aq
 #"
Bq
 ﬁ  ﬃ ﬃ$#ﬂ   "ﬁ< $#  <!$
:
"  #"  ﬂ &  ﬃ $" ! ﬃ#ﬂ$
:
# ?
#  ! ﬂﬂ
:
 ﬁﬂ  # !;ﬂ$ﬂ  = ﬁ$ #ﬃ &  ﬁﬂ$"
:
 ! $< ﬂﬁ$ﬂ   ?' ?  ﬂ
:
 ﬁ"
"$
ﬁ#ﬃ & $< ﬂﬁ$ﬂ  #"     $< ﬂﬁ$ﬂ  $ﬂ < $#$< $ﬂ" ? $ﬂ ﬁﬂ
:
!ﬂ $#
2M + 1
ﬂ$<
:
! #
:
ﬂ 
:
 $#ﬂ &ﬁ  ﬃ ﬃ$#ﬂ   ﬃ # > ﬂ!="  ﬂ  <  ﬁ$

:
 $# ?
 #
:
<>ﬁ & ﬂﬂ$> ! ﬃ#ﬂ$
:
#ﬂ &ﬁ   # !;ﬂ$ﬂ $ﬂ ﬁﬂﬁ $#" >;  $  ;!$'
ﬃﬁ$ﬁ$# ? $ﬂ ﬃﬁ$ﬁ$# $ﬂ  <  ﬂ
:
ﬁ &ﬁ  ﬁ
:
$ﬁ" ﬂ ﬁ $# & #$'>
:
ﬁ$#'
&ﬁ
:
#ﬃ$ﬂ    '$=# ﬁﬃﬁ" !#' ? *ﬁ ﬁﬃ$ﬂ!;  "$
ﬁ#ﬃ > ﬀ# ﬀ
10−2 10−1 100 101
100
101
102
103
104
Frequency (cpd)
Po
w
er
 s
pe
ct
ra
l d
en
sit
y 
(cm
2 /s
2 )
PSD u
PSD u band−pass filtered
101102103
Period (h)
    



 
#
  




$


#


 


#

$  

 

#
   	

   

#

 	 
 
ﬂ
	 

	 




 ﬀ ﬁ


  



 
 

	 ﬂ 


ﬃ
ﬂ
   
#
! 


#

 

 


 
ﬂ




$  "


 
 
  #
ﬂ




	 $

  ﬂ
 
#
$  

 


 
#



$  ﬀ




ﬂ 

ﬂ





! 



 	





 



%
 
#
 &
'

   

#


 
 ﬂ





! 



(ﬁ
           
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
−45
−40
−35
−30
−25
−20
−15
−10
−5
0
5
Time (days)
Ve
lo
ci
ty
 (c
m 
s−1
)
’Raw’ v
Detided v
Tidal signal
	
    


 


#

$
 	

   

#
 



  



  



  ﬂ

	 

	

  	 
 
 ﬃ
ﬂ





 	
 



 
ﬂ  
#
$

#$'>
:
ﬁ$#' &ﬁ
:
#ﬃ$ﬂ $< ﬂ  ﬁﬃﬁ" !#' ﬂ
:
!" > >$''ﬁ  # # ? ﬁ 
$< ﬂﬁ$ﬂ ﬀ $  !#' &  !<ﬂ # ; ﬁ  ﬁ $<  !;  ﬃ#ﬂ$
:
#ﬂ ﬃ # >
$#ﬃ!
:
"" $#   # !;ﬂ$ﬂ ?   ﬃ!
:
" ﬃ#ﬂ$
:
#ﬂ ﬀ $  $'
:
#ﬃﬁ $#;  ﬂ$'# !
 #$ﬂ ﬁ $
(SNR)
&  !! ﬃ#ﬂ$
:
#ﬂ $ﬂ ﬃ !ﬃ
:
! " ? #  ﬂﬃ#" ﬃ<
:
 $#  #!;
ﬂ ﬃ#ﬂ$
:
#ﬂ ﬀ $
SNR > 1
 ﬁ
:
ﬂ" ?
 $" !  # !;ﬂ$ﬂ ﬀ ﬂ  ﬁ&ﬁ< " ﬀ $  * ! > !>    ﬁ=$"" >;
3 23 ./ ﬀ  ﬀ
	
++


? $ﬂ ﬂ&ﬀ ﬁ ﬂ  $" ! ﬃ#ﬂ$
:
#ﬂ   "  ﬀ $
 ! ﬂ ﬂ
:
 ﬁﬂ  ﬁ<#$ﬃ  # !;ﬂ$ﬂ < " ?  ﬁﬂ$"
:
 ! $< ﬂﬁ$ﬂ  ﬁ ﬃ !ﬃ
:
! "
&ﬁ &
:
ﬁﬁ  # !;ﬂﬂ >; ﬂ
:
>ﬂﬁ ﬃ$# &  $" ! ﬂ$'# !   #  <! $ﬂ ﬂﬀ# $#
 $' ?
(
? ? ﬁ#!;  ﬂ<  !! &ﬁ ﬃ$# &  = ﬁ$ >$!$; $#  $<  ﬂﬁ$ﬂ  ﬁ$ﬂﬂ &ﬁ< 
$"ﬂ ?
ﬂ
$#ﬃ  $"ﬂ  ﬁ ﬁ< ="  !ﬁ "; $#ﬁ# ! ﬀ =ﬂ ﬀ $ &ﬁ
:
#ﬃ$ﬂ ﬃ!ﬂ  
$#ﬁ$ ! &ﬁ
:
#ﬃ; ﬀ $!! >  $< ﬁ # &ﬁ  "ﬂ$'# &  > #" ﬂﬂ  !ﬁ ?  $#ﬁ$ !
&ﬁ
:
#ﬃ; $ﬂ '$=# >;
ω =
2pi
f
	
(
?ﬃ


ﬀ $  ﬁ$!$ﬂ  ﬁ <ﬁ
f
? ﬁ 
(
◦
#ﬁ   $#ﬁ$ !  ﬁ$" $ﬂ  
(
?
ﬁ
 ? $ﬂ
<  #ﬂ    > #" ﬂﬂ  !ﬁ ﬀ $  ﬃ
:
! ﬁ$" &  >
:
 # " ;  !ﬁ ";  !ﬁﬂ

:
 = ﬁ$ >$!$; ﬀ $  $#ﬁ$ !  ﬁ$" ?

 " #5

$$ % 


*ﬂﬂﬃ ! <$#ﬂ ﬀ $ $< ﬂﬃ !ﬂ &
(&
  " ;ﬂ  ﬁ & $#ﬁﬂ $# $ﬂ ﬂ
:
";? $ﬂ
ﬃﬁﬁﬂ#"ﬂ   ﬁ ﬃﬂﬂﬂ # ﬁ #ﬂ$# $< ﬂﬃ !ﬂ
um
$# '
:
 $#
(
? ? ; ﬃ #
> ﬁ ﬃ" &ﬁ<  ﬂ$'# ! ﬀ $  > #" ﬂﬂ  !ﬁ ?  ﬁﬂﬂ$# > #" ﬂﬂ ﬁ&ﬁﬂ
  &ﬁ'
:
#ﬃ; "<  $#   $ﬂ # >! ﬃ" >;   !ﬁ ﬀ$! ﬃ#ﬂ$
:
#ﬂ & 
(
ﬃ
              
0 50 100 150 200 250 300
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Lag τ [h]
Au
to
co
rre
la
tio
n
O1
F1
F2
UK1
G1
UK2
G2
	
    ﬀ
#
		


  
#
 




! 

	



#
		






#


u 
ﬂ$'# ! ﬀ $ &ﬁ'
:
#ﬃ$ﬂ 
:
ﬂ$" $ﬂ "< $#  ﬁ ﬁ< =" &ﬁ<  $< ﬂﬁ$ﬂ ?
  
:
 ﬃﬁﬁ! $# &
:
#ﬃ$#ﬂ &  > #" ﬂﬂ !ﬁ" >< =!ﬃ$$ﬂ
u
 ﬁ
ﬂﬀ# $#  $' ?
(
?, ?   
:
ﬃﬁﬁ! $# &
:
#ﬃ$# $ﬂ # >; "#$$#  ﬀ#  $< 
! ' $ﬂ ﬁ ?  ﬁﬂ <   $<
:
< $ﬂ    $<  ! '   ﬃﬁﬁﬂ #"ﬂ   "< $# #
$< ﬂﬃ ! $#  $<  ﬂﬁ$ﬂ ? (ﬁ  "< $# # $< ﬂﬃ ! $#ﬃﬁ ﬂﬂ  ﬂ 'ﬁ ﬁ "ﬂ
 ﬁ ﬁ ﬃ" ? $ﬂ  !ﬂ  ﬃ ﬂ &ﬁ  ﬃ<## $# <  # ﬀ "$ﬁﬃ$#
	
# ﬂﬀ#
$#  '
:
ﬁ


?  !! ﬂ ﬃﬁ &  $<  ﬂﬁ$ﬂ $#  #'< 'ﬂﬂ !$ <ﬁ$#'  ﬁﬁ ;  
# $< ﬂﬃ !ﬂ > ﬀ#
(
 #"   " ;ﬂ ? $ﬂ $ﬂ ﬃ#ﬂ$ﬂ# ﬀ $  >ﬂﬁ=" ﬂ
:
ﬁ& ﬃ
""$ﬂ ?
 ﬃ ﬁ&
:
!  # !;ﬂ$ﬂ &  ﬀﬁ "#ﬂ$; ﬂ ﬃﬁ $#  ﬁﬃ"$#' ﬂﬃ$#  #" 
"< $# # ;ﬂ$ﬃ ! ﬁ ﬃﬂﬂﬂ ﬁ=$" ﬂ
:
 ﬃ$# $#&ﬁ<  $# &ﬁ  ﬁ ﬂ# >! $< 
&ﬁ <  ?  =ﬁ!ﬂﬂ   ﬃ$ﬃ &  !ﬁ  ﬁ < ﬁﬂ   "ﬁ< $#  &ﬁ'
:
#ﬃ;
ﬁ #' &   ﬂﬂ> #" $ﬂ ﬂ< ﬀ   ﬁ>$ﬁ ﬁ;?
#  !ﬀ &ﬁ'
:
#ﬃ; "< $#
ul
 ﬂ ﬂ# !   ##
:
 !  #" $#ﬁ ##
:
 ! = ﬁ$ >$!$;  ﬁ
 >  ﬃ!
:
"" ?  =ﬁﬀ $ﬂ ﬂ >! # ! ﬁ' $< ﬂﬃ !ﬂ  ﬂ # ﬂ ﬂ# ! 
:
ﬃ
:
 $#ﬂ
 ﬁ >ﬂﬁ="
	
-./012  23    ﬀﬀﬁ


? ﬁ#!; $#ﬁ ##
:
 ! = ﬁ$ >$!$; < $'
 ﬃﬃ
:
ﬁ
	
 $' ?
(
?ﬂ


? $ﬂ <  #ﬂ    ﬃ$ﬃ &  ﬁ < ﬁ $ﬂ # =ﬁ; $<ﬁ #
$#  !ﬀ &ﬁ'
:
#ﬃ; #" ?  $' &ﬁ'
:
#ﬃ; "< $# ﬀ ﬂ  !ﬁ "; "$ﬂﬃ
:
ﬂﬂ" $#
ﬂﬃ$#
(
?ﬃ ?

3ﬃ
ﬁ"ﬁ  
:
ﬁﬀﬁ  !ﬁ ﬀ $ ﬃ
:
! &ﬁ'
:
#ﬃ$ﬂ & !
"#$ %
 #" !
"&$$ %
$ﬂ ﬃﬂ# ?
$ﬂ $#ﬃ!
:
"ﬂ  = ﬁ$ >$!$; ﬁ #' &
(&
  " ;ﬂ   ﬀ ﬂ $# &
:
#" $# ﬂﬃ$#
(
?ﬁ ?
' $! &ﬁ   ﬁ&ﬃ  !ﬁ  ﬃ
:
! &ﬁ'
:
#ﬃ$ﬂ ﬀ
:
!" < ﬁ  ﬂ &ﬁ<  
 < '#$
:
"  #" =$ﬃ =ﬁﬂ $#  &ﬁ'
:
#ﬃ; ﬁﬂ #ﬂ  &ﬁ  ﬁ !  !ﬁ   $ﬂ
:
ﬂ" $ "#ﬂ  &ﬁ'
:
#ﬃ$ﬂ    =
√
1/2
< '#$
:
" ?  $' ?
(
?ﬀ ﬂﬀ ﬂ 
&ﬁ'
:
#ﬃ; ﬁﬂ #ﬂ & 
:
ﬂ"  !ﬁ ?  ﬁ"ﬁ &   !ﬁ "ﬁ< $#ﬂ  ﬂ!  &
 ﬁ #ﬂ$$# > ﬀ# ﬂ> #"  #"  ﬂﬂ> #" ?  $'ﬁ ﬁ"ﬁ ! "ﬂ   ﬂ ﬁ
(

           
 	
     ﬃ	

	  
ﬂ

 ﬀ


 

$ 
		

$

 		
'


ﬃ
ﬂ

 	

	
 

	
  
 
ﬂ
 
ﬂ

 


	


 

	


  
	


 
 

#
 



ﬃ
ﬂ
  
	


 

	



$ 



 
 

 
	




 
ﬂ

 
%

  
$    

		


"  



 

 
 

 
	




ﬁ #ﬂ$$# >
:
 '#ﬁ ﬂ =ﬁﬂ ﬁ$!ﬂ  #ﬀ#  ﬂ )$>>ﬂ  ##<#
	

ﬀ
 ﬁﬂ2

12   ﬀﬀﬂ


? ﬃ  ' & #ﬁ'; $#   !ﬁ" ﬁﬃﬁ" $ﬂ  ﬁﬂ
:
! ? 
=ﬁﬂ ﬁ$!ﬂ ﬃ #  !ﬁ "; >  ﬂ# $# 
4
%
 #"
5
%
ﬁ"ﬁ  
:
ﬁﬀﬁ  !ﬁﬂ
 !ﬂ ﬂﬀ# $#  $' ?
(
?ﬀ ?
 $' ?
(
?  ﬃ< ﬁﬂ  !ﬁ" ﬃ
:
ﬁﬁ# =! ﬃ$;  #" <ﬁ 
:
ﬁ ﬀ $ 
:
# !ﬁ"
"  ?  <ﬂﬂﬃ ! = ﬁ$ >$!$; ﬃ # > ﬁ ﬃ" &ﬁ<  ﬁ$'$# ! $<  ﬂﬁ$ﬂ ?
(
,
                  
   0 0.25  0.5 0.75
0
0.5
1
1.5
Frequency (cpd)
M
ag
ni
tu
de
5th order Butterworth filter
4th order Butterworth filter
3rd order Butterworth filter
Cut−off frequencies
0.9995
1
1.0005
	
    	

 	

 
 &	

	
	  
	
 	
ﬂ ! 

	




 



ﬀ  



 	
	  
	
 	
ﬂ ! 

	  
ﬂ

  	


  	
  
 


 



  
ﬂ

 
 

ﬃ
ﬂ



 
  
	  '
	


&
		
ﬂ
 

	
$

 
 
ﬂ
	
 

ﬃ
ﬂ

 
 
ﬂ

 
ﬂ





	
	

  
ﬂ


&	

	
	
! 

	

 
ﬂ


ﬂ

ﬂ
 	

 
  
ﬂ

 





0 10 20 30 40 50 60 70 80
−20
0
20
Time (days)
Cu
rre
nt
 v
el
oc
ity
 u
 (c
m 
s−
1 )
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Time (days)
Te
m
pe
ra
tu
re
 (° C
)
	
    




! 

	
  
 
	
  		






u′

 
 
	

	

T ′

	



 
ﬂ

 
! 

	
  

	

u


T


$


ﬃ
ﬂ

  


 
 
	

	

T






  
ﬂ


! 

	
 
 
	

	

T ′
 
$

  

	


  
ﬂ

 	 
 
 

	


ﬃ
ﬂ

  








u



 

	


  	 
ﬂ

 
! 

	





  

	
  	 
ﬂ

 

 
 	




(
ﬂ
    

  	 


   
ﬂ
< ﬃ ﬁ ﬃﬁ$ﬂ$ﬃ & 
:
ﬁﬂ &  =ﬁﬀ !
:
< $#  #'< 'ﬂﬂ !$ <ﬁ$#'
 ﬁﬁ ;  ﬁ ﬁﬂ#" $# $ﬂ ﬃ ﬁ ?   
:
ﬂ    ﬁ "ﬁ$=# >;  ""$ﬂ
ﬁﬂ#" $# ﬂﬃ$# + ?+  ﬁ ﬃ !ﬃ
:
! "  #"  ﬀ $   ﬂﬂ
:
<$# & $ﬂ > $#'  
ﬂ $# ﬁ; ﬁ ﬃﬂﬂ   ﬀ ﬁ< $#' &  !
:
<  ﬁ
:
' ""; $#"
:
ﬃ" < $ $#' $ﬂ ﬂ$
< " ?
  


$ $ 7 



ﬀ

ﬁ9

 ﬂﬁ
:
ﬃ
:
ﬁ &  =ﬁﬀ !
:
< $#  #'< 'ﬂﬂ !$  ﬁﬁ ; ﬃ # > ﬂﬀ# >;
 =ﬁ '$#' ﬃ
:
ﬁﬁ# =! ﬃ$; <ﬁ 
:
ﬁ  #" #ﬁ'$ﬂ =ﬁ  ﬀ! "!;<#  
ﬁ$"  $ ?  =ﬁ # ; ﬁ ? $ﬂ < " '$=ﬂ  ﬃ ﬁ ﬃﬁ$ﬂ$ﬃ $ﬃ
:
ﬁ &  !
:
<  ? 
$ﬂ "# ﬀ $  "  ﬂ &ﬁ<  #'<  'ﬂﬂ !$  ﬁﬁ ; >ﬀ# ﬂ
:
!; +  #" ﬂ
:
#
++ ? $ﬂ "  ﬂ !ﬁﬂ > '" ﬂ $ !  #" <ﬁ ! ﬃ=ﬁ ' &  !
:
<  #"
 ﬂ !$! $#ﬂﬁ
:
< # & $!
:
ﬁ ?
−43.5
−38.1
−32.7
−32.9
−24.4
−13.8
−19.8
−24.2
−9.2
−17.3
−22.3
−24.4
−7.2
−12.7
−18.7
−20.6
−7.8
−13.1
−22.0
−11.8
−14.5
−15.9
O1 F1
F2
UK1
G1
UK2
G2
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
a)
3 °
2 °
1 °
0 20 40 60 80 100
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
0.0
10.8
3.3
0.0
10.4
1.2
0.0
2.4
−1.2
−0.0
−1.7
−0.7
0.5
0.0
−0.8
1.8
0.3
−0.0
2.8
−0.0
−0.4
0.0
O1 F1
F2
UK1
G1
UK2
G2
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
b)
3 °
2 °
1 °
0 20 40 60 80 100
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
	
 ﬃ   	 
   


 		







v


u
 
!"
 




  
	 
 


	


  





 	


	
 







 



 

    


	 	
ﬂ





v


 
ﬂ





u

 #

 	 
 
ﬂ

 
ﬂ

   
ﬂ

 		
   

	 	 


	





 
ﬂ

  	 


"
ﬂ

	 
 



  	  


 
 
	

	


	
 
ﬂ

 




(
ﬀ
  
            
	
 	    	  ﬃﬁﬂﬂﬂﬃ$# &  <  # =! ﬃ$; $#  <  # ﬀ "$ﬁﬃ$#
	v


$ﬂ ﬂﬀ# $#  $' ? ﬁ ?  ? ﬂﬁ< ﬂ    ﬁ ﬃ !ﬃ
:
! " &ﬁ<  < # <ﬁ 
:
ﬁﬂ
 ﬁ !" $#  ""$$# ?  =ﬁﬀ !
:
<  < ; > $"#$"  ﬂ ﬀ ﬁ ﬃ!"ﬁ  #
+ ?ﬃ
◦
 ? $ﬂ <  ﬃﬂ  ﬁ $<  !;  #$ ! "#ﬂ$; "#$$# &
σθ ≥ 27.80
>;
-./012  23 
	
 ﬀﬀﬁ


?  $'ﬂ <  # =! ﬃ$$ﬂ $#  =ﬁﬀ !
:
< 
 ﬁ &
:
#" ﬃ!ﬂ   >< ?  < # =! ﬃ$$ﬂ "ﬃﬁ ﬂ ﬀ $ $#ﬃﬁ ﬂ$#' $'
 > = > < ?  < # =! ﬃ$$ﬂ "ﬃﬁ ﬂ "ﬀ#ﬂ!    <ﬁ$#'ﬂ  +  #" )+ ?
ﬁ; $' < # =! ﬃ$$ﬂ  ﬁ >ﬂﬁ="   
:
ﬂ!  < ﬁ$#'ﬂ ﬁ   #"   ?
 $##ﬂ$ﬃ $# &  ﬀ    >< ﬁﬃﬂ  > ﬁﬃ!$# $ﬃ # 
:
ﬁ & 
=ﬁﬀ !
:
<  ﬂ ﬁ ﬁ" >; 1
 
  ﬀ
	
+
(

&ﬁ  ﬁ'$# "ﬀ#ﬂﬁ < &
  #< ﬁ
ﬂ
ﬁ $ ﬂ$!! ?  "ﬀ#ﬂ!  "ﬃﬁ ﬂ &  <  # =! ﬃ$; $#"$ﬃ ﬂ 
"' &  !
:
< ? (ﬀ=ﬁ  <ﬁ$#' )+ < ﬂ
:
ﬁﬂ <  # =! ﬃ$$ﬂ  > =   ﬀ
"
ﬁ


:
ﬂ  < ﬁ$#'  ﬁﬁ ; " ﬂ # ﬂ<  ﬃ=ﬁ  ﬃ<! ﬀ $" &  !
:
< ? 
$ﬂ  <>$'
:

:
ﬂ ﬀ  $' < # =! ﬃ$$ﬂ
:
ﬂ!   ﬁ ﬁ ﬃ" ? ;  ﬁ &
:
#" $#
ﬀ ﬁ # "#ﬂ #
:
'   ﬃﬃ
:
# &ﬁ  
ﬂ
ﬁ' ?  $' =! ﬃ$$ﬂ ﬃ
:
!" >  "
:

  ﬂ ﬁ >< 'ﬁ ;?
 < # =! ﬃ$$ﬂ  ﬁ #"$ﬃ
:
! ﬁ   <  # ﬀ "$ﬁﬃ$#
	u


 ﬁ ﬂﬀ# $#
 ﬃﬁﬂﬂ ﬂﬃ$# $#  $' ? ﬁ ? > ? ;  ﬁ =ﬁ; ﬂ<  !! ﬃ< ﬁ"   =! ﬃ$$ﬂ $#
<  # ﬀ "$ﬁﬃ$# ?  = !
:
ﬂ    $#ﬂﬁ
:
<#ﬂ   ﬀﬁ
:
ﬂ"  ﬃ !ﬃ
:
!  
"$ﬁﬃ$# &  <  # ﬀ  ﬁ & ﬃ
:
ﬁﬂ ﬁ >; "#$$# ? *ﬂ &  <  # ﬂ "ﬂ
   > <  ﬁ "$ﬁﬃ" "ﬀ#ﬂ!  ? $ﬂ $#"$ﬃ ﬂ  !ﬃ & > < &ﬁ$ﬃ$#
 #"  ﬁﬂ
:
!$#' ﬂ< # ﬃ
:
ﬁﬁ# ?  ﬂ<  !! = !
:
ﬂ &
u ﬃ:
ﬂ$&; 
:
ﬂ & #!; #
ﬃﬁ"$#  ﬂ;ﬂ< ﬁ < ﬁ$#'  $ ?  ? # <  # ﬀ "$ﬁﬃ$# &ﬁ  !! $#ﬂﬁ
:
<#ﬂ &
 <ﬁ$#' ?
	
 	  	 	  !"
 < #  $#$ﬃ #ﬁ';
KM
&  ﬀ ﬃ # > ﬃ !ﬃ
:
! "
&ﬁ<  <  # =! ﬃ$$ﬂ #
KM =
1
2
(u2 + v2). 	
ﬁ ? 


 ﬃﬁﬂﬂ ﬂﬃ$# &  <  #  $#$ﬃ #ﬁ'$ﬂ $ﬂ ﬂﬀ# $#  $' ? ﬁ ?+ ? ﬃ ﬁ' <  #  $#$ﬃ
#ﬁ'$ﬂ  ﬁ >ﬂﬁ=" ﬃ!ﬂ   >< ?  <  #  $#$ﬃ #ﬁ'; "ﬃﬁ ﬂﬂ ﬀ $
"ﬀ#ﬂ!  "$ﬂ #ﬃ ? - ./012  23
	
 ﬀﬀﬁ


&
:
#"    <  #  $#$ﬃ
#ﬁ'; $#  =ﬁ!; $#' ﬀ ﬁ<  ﬂﬂﬂ $ﬂ ﬃ!ﬂ  ﬁ ?  $'ﬂ = !
:
ﬂ  ﬁ   
:
ﬂ!  <ﬁ$#'ﬂ 
:
ﬂ$" &  
ﬂ
ﬁ' ?  !!  $ﬂ ﬁﬃﬂ  "$ﬂﬁ$>
:
$# &  <  #
=! ﬃ$$ﬂ $# <  # ﬀ "$ﬁﬃ$#  ﬂ $ﬂ = $"# &ﬁ<  ﬃ !ﬃ
:
! $# &
KM
?
	
 	$$" 	  	 	  !"
' $  > #" ﬂﬂ  !ﬁ" =! ﬃ$; $< ﬂﬁ$ﬂ  <  #
"";  $#$ﬃ #ﬁ';
KE
ﬃ # > ﬃ !ﬃ
:
! " #
KE =
1
2
(u′2 + v′2) 	
ﬁ ?+


 '$=ﬂ   $#$ﬃ #ﬁ'; &  
:
ﬃ
:
 $#ﬂ ﬀ $$#  &ﬁ'
:
#ﬃ; ﬁ #'   ﬀ ﬂ
ﬃﬂ# &ﬁ  > #" ﬂﬂ  !ﬁ ?  ﬃﬁﬂﬂﬂﬃ$# &  <  # "";  $#$ﬃ #ﬁ'; $ﬂ
ﬁ
    
              
947
786
540
542
351
95
195
296
43
150
250
297
26
81
175
213
30
86
245
70
105
126
O1 F1
F2
UK1
G1
UK2
G2
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
a)
3 °
2 °
1 °
0 20 40 60 80 100
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
64
30
66
64
25
131
101
54
139
114
90
81
100
85
84
68
63
56
52
26
28
28
O1 F1
F2
UK1
G1
UK2
G2
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
b)
3 °
2 °
1 °
0 20 40 60 80 100
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
	
 ﬃ   	 
   



$
 
 
 
	
KM



  


 

$
 
 
 
	
KE


 
	  


 
!"



ﬂﬀ# $#  $' ? ﬁ ?+> ?  $'ﬂ <  # "";  $#$ﬃ #ﬁ'$ﬂ  ﬁ >ﬂﬁ=" $# 
ﬃ#ﬁ &   ﬁﬁ ;  ﬁ
:
#" <ﬁ$#'   ?  "ﬃﬁ ﬂﬂ    "' &  !
:
<  ?
# ﬃ#ﬁ ﬂ   <  #  $#$ﬃ #ﬁ'$ﬂ   <  # "";  $#$ﬃ #ﬁ'; $#ﬃﬁ ﬂﬂ
ﬀ $ $'  >= >< ? $ﬂ $ﬂ $#  ﬃﬃﬁ" #ﬃ ﬀ $ 	11
	
 ﬀﬀ


  &
:
#" 
<   $<
:
< ﬂ" $#  # ""; #  &  
ﬂ
ﬁ' ?


 
 "   	 	 !
 < # $' &  =ﬁﬀ !
:
<  ﬀ ﬂ ﬂ$<  "
&ﬁ<  $ﬂﬁ< ﬂ $#  ﬃﬁﬂﬂﬂﬃ$#ﬂ ?  $' ? ﬁ ?
(
 ﬂﬀ ﬂ  <ﬁ 
:
ﬁ 
:
ﬃ
:
 
$#ﬂ
T ′2
?  ! ﬁ'ﬂ 
:
ﬃ
:
 $#ﬂ  ﬁ >ﬂﬁ=" ﬃ!ﬂ  
:
ﬁ !
:
< >
:
#" ﬁ;?
$ﬂ ﬂ
:
''ﬂﬂ    $' &  =ﬁﬀ !
:
< $ﬂ = ﬁ$ >! $ﬂ!& ?  $' ? ﬁ ?
(
> ﬂﬀ ﬂ
 <ﬁ 
:
ﬁ = ﬁ$ $#ﬂ ﬀ $ "  #" $<    < ﬁ$#'   ? <ﬂ & ﬃ!"
ﬀ ﬁ  ﬁ  ﬂﬂ$#'  < ﬁ$#' ? $ﬂ ﬃ< ﬁﬂ   ﬃ!" "<ﬂ ﬃ!ﬂﬁ   ﬂ$!!
>ﬂﬁ=" >;  .2  2
	
+
(

?
 !
:
< $' = ﬁ$ >$!$;  ﬂ  ﬁ $<  !;  ﬂ <  &ﬁ'
:
#ﬃ;  ﬂ  ﬃ
:
ﬁﬁ#
=! ﬃ$$ﬂ ?   #  ﬁ$< #ﬂ "ﬂﬃﬁ$> " $# ﬂﬃ$# + ?+ ?ﬁ ﬂ
:
''ﬂ"  ﬃ##ﬃ$#
>ﬀ# ""$ﬂ  #"  $ﬃ#ﬂﬂ &  "#ﬂ ﬀ ﬁ ! ;ﬁ ?  $' ? + ?ﬀ ﬂﬀ ﬂ  "#ﬂ
"<ﬂ $#   #  ﬁ$< # ?
 $ﬂ # #!;  <ﬁ 
:
ﬁ 
:
ﬃ
:
 $#ﬂ >
:
  !ﬂ  $#ﬃﬁ ﬂ$#' "";  $#$ﬃ
#ﬁ'; ﬀ $ $'  >= ><
	
 $' ? ﬁ ?+>


  ﬁﬃﬂ  = ﬁ$ >$!$; $# !
:
<
$ﬃ#ﬂﬂ ?  ﬂ 
:
ﬁ $#ﬂﬁ
:
<#ﬂ  ﬁ ﬂ$
:
 " ﬃ!ﬂ   !
:
<  >
:
#" ﬁ;
; <  ; > <ﬁ ﬁ$!; 
:
ﬂ$"  !
:
<   #" 
:
ﬂ <  ﬂ
:
ﬁ !ﬀ ﬂ "ﬂ ? $ﬂ
ﬃ#ﬁ$>
:
ﬂ   $' = ﬁ$ >$!$;?
 !
:
< ﬃ ﬁ ﬃﬁ$ﬂ$ﬃﬂ ﬁﬂ#" $# $ﬂ ﬂﬃ$# ﬀﬁ ﬃ !ﬃ
:
! " ﬀ $  +  
"
++
"  ﬂ ?  ﬃ !ﬃ
:
! $#ﬂ ﬀﬁ  !ﬂ "# ﬀ $ "  ﬂﬂ &ﬁ< ﬁ "!;< #  
ﬁ$"ﬂ ?  <  # = !
:
ﬂ = ﬁ$" &ﬁ  ﬁ "!;<#  ﬁ$"ﬂ ?  < #  $#$ﬃ
#ﬁ'; &ﬁ  <! = ﬁ$" >;  ﬁ $<  !;
(
 ? $ﬂ ﬃ< ﬁﬂ ﬀ $  !#'
ﬁ< ﬃ #'ﬂ $# !
:
<  ﬁ #ﬂ ﬁ
	
/



  ﬀ +ﬃ


?  =ﬁ!ﬂﬂ  
ﬁ  
  
            
46
53
49
61
64
49
75
58
39
68
45
42
25
54
35
23
25
45
19
22
16
12
O1 F1
F2
UK1
G1
UK2
G2
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
a)
3 °
2 °
1 °
0 20 40 60 80 100
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
1.2
1.4
1.6
1.8
2
2.2
2.4
2.6
2.8
3
Time
H
ei
gh
t a
bo
ve
 s
ea
flo
or
 (m
)
b)
Sep01 Oct01 Nov01
50
100
150
200
250
300
350
	
 ﬃ   	  
  ﬃ
 
	

	





T ′2

 
2 · 103





 
	

	


	

 
 
ﬂ

 
ﬂ 
  


  	  




	
 

 
◦





ﬂﬁ
:
ﬃ
:
ﬁ &  !
:
< ﬁ<  $#"  ﬂ < =ﬁ  !!  "!;<# ; ﬁﬂ ?
  
55

  $ 
 "  &ﬁ<  +  
"
++ <ﬁ$#'  ﬁﬁ ; $ﬂ
:
ﬂ"  ﬃ !ﬃ
:
!  ""; "ﬁ$=#  

:
ﬂ $#  =ﬁﬀ !
:
< ?
 !
:
< << #
:
< $#
u
"$ﬁﬃ$# ﬀ ﬂ &
:
#"  > $'!; = ﬁ$ >! # $< ﬂﬃ !ﬂ
> ﬀ#
(
 #" ﬀ " ;ﬂ
	
ﬂﬃ$#
(
?ﬁ


?  ﬂ$ﬃ ! $#  $' ? ﬁ ?ﬁ ﬂﬀ ﬂ   $ﬂ
= ﬁ$ >$!$; $ﬂ #
ﬃ
:
ﬂ  < #"ﬁ$#' ﬃ
:
ﬁﬁ# ? # ﬂ=ﬁ ! ﬃ ﬂﬂ   ﬃ
:
ﬁﬁ# "$ﬁﬃ$#
ﬃ #'ﬂ $#  ﬁ $# ! ﬂ#ﬂ ?
#  $' ?  ?+ $ ﬀ ﬂ ﬂﬀ#    #ﬁ $#< # &  <>$# ﬀ ﬁ $#  =ﬁﬀ
!
:
< ! "ﬂ   "ﬃﬁ ﬂ &  !
:
<  "#ﬂ$;?  "#ﬂ$; & ﬂ ﬀ ﬁ $ﬂ  &
:
#ﬃ$#
& <ﬁ 
:
ﬁ  ﬂ !$# $;  #" ﬁﬂﬂ
:
ﬁ ? ﬁ  =ﬁﬀ ﬁ'$#   "#ﬂ$; $ﬂ "< 
$# " >;  <ﬁ 
:
ﬁ ? $ﬂ ﬃ # > ﬂ# $#  ﬁ !ﬂ &  #'< 'ﬂﬂ !$
 ﬁﬁ ; ﬀﬁ >  <ﬁ 
:
ﬁ  #" ﬂ !$#$; "ﬃﬁ ﬂ ﬀ $ " ﬀ$! "#ﬂ$; $#
ﬃﬁ ﬂﬂ ? (#ﬃ   ﬁ #ﬂﬁ &   $#  =ﬁﬀ !
:
< <
:
ﬂ >   "ﬁ$= $#'
< ﬃ #$ﬂ< &ﬁ  ﬃ #' $# !
:
< "#ﬂ$;?
	 $# ! <$# "ﬂ # ! "   # ﬀ ﬁ <  ﬂﬂ ﬁ #ﬂ ﬁ ﬂ$#ﬃ
u′ = 0. 	
ﬁ ?
(

 #   
:
 ﬃ # >  ﬃﬃ<!$ﬂ"  
:
'  >;  ﬁ #ﬂﬁ & ﬀ ﬁ<  #" ﬃ!"
ﬀ ﬁ $# ﬂ$ "$ﬁﬃ$#ﬂ #
u′T ′ 6= 0 	
ﬁ ?ﬁ


 $ﬂ ﬁ&ﬁ  ﬁ"
:
ﬃ & > #" ﬂﬂ  !ﬁ" =! ﬃ$;  ﬁ #"$ﬃ
:
! ﬁ   <  #
ﬀ "$ﬁﬃ$#  #" <ﬁ 
:
ﬁ
	u′T ′


  ﬁ=$"ﬂ  # ﬂ$<   &  ﬁ! & ﬁ$
ﬁ+
     
          
Te
m
pe
ra
tu
re
 (°
C)
1
1.5
2
2.5
3
Time (days)
D
ow
ns
lo
pe
 d
ist
an
ce
 (k
m)
20 cm/s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
	
 ﬃ ﬃ  




! 

	
 		
  

	 


 

$

$


 

ﬂ

	 
 
ﬂ

 
	

	




	


 
ﬂ



 	 


ﬀ 
 

  	  	 
ﬂ




	   


  
ﬂ




 
	


 

# ! < $# ﬀ $ <ﬂﬂﬃ ! = ﬁ$ >$!$; $#  < $ $#' ﬁ ﬃﬂﬂ ? $ﬂ ﬃﬁﬁﬂ#"ﬂ 
 ﬁﬂ ﬁ< #  ﬁ$'  #" ﬂ$" &   =ﬁ '"   '
:
 $#
	
+ ?ﬁﬁ


?
 <  # "";   
:
ﬂ
u′T ′
$#  #'< 'ﬂﬂ !$  ﬁﬁ ;  ﬁ ﬂﬀ# $#  $' ? ﬁ ?ﬃ ?
 ﬁ'$# ﬀ $  $'ﬂ "";  $#$ﬃ #ﬁ';  ﬁ
:
#" <ﬁ$#'   
	
ﬂ  $' ? ﬁ ?+


 !ﬂ $ﬂ  ﬁ'$# & $'ﬂ
u′T ′
? (ﬀ=ﬁ  ﬁ $ﬂ # ﬂ$<! !$# ﬁ ﬁ! $#ﬂ$
> ﬀ# "";  $#$ﬃ #ﬁ';  #" "";   
:
 ?   < ﬁ$#'ﬂ    #"  + 
"";  $#$ﬃ #ﬁ'$ﬂ  ﬁ  !<ﬂ  ﬂ $'  ﬂ      >
:
  "";   
:
 ﬂ  ﬁ #
ﬁ"ﬁ & <  '#$
:
" !ﬂﬂ ?  "$ﬁﬃ$# &
u′T ′
 ﬂ  ﬂ$< $! ﬁ  ﬁ# &ﬁ  !! < ﬁ$#'ﬂ ?
 "";   
:
 $ﬂ " $ﬁﬃ" "ﬀ#ﬂ!     >< ?  "$ﬁﬃ$# ﬁ=ﬁﬂﬂ
ﬀ $ $#ﬃﬁ ﬂ$#' $'  > = ﬂ > " ? # > ﬃ ﬂﬂ     
:
 $ﬂ ﬂ$  
<ﬁ 
:
ﬁ 'ﬁ "$# ? 
:
ﬂ    $ﬂ ﬁ #ﬂ ﬁ" &ﬁ< ﬀ ﬁ< $# ﬃ!" ﬁ'$#ﬂ ?
	 &ﬁﬁ$#'   <  $# '
:
ﬂ$# ﬀﬁ  < ﬂﬂﬃ ! = ﬁ$ >$!$; ! "ﬂ   < $ $#'
& =ﬁﬀ !
:
<  #"  <>$# ﬀ ﬁ  $ ﬃ # >  ﬂ "   # "";   
:
ﬂ
ﬃﬃ
:
ﬁ &ﬁ  ﬂ$#'! <  ﬂ
:
ﬁ$#' $#ﬂ ? (ﬀ=ﬁ  $ $ﬂ # ﬃ! ﬁ $& $ﬂ ﬁﬂ
:
!ﬂ $#  
# ﬀ ﬁ< $#' &  =ﬁﬀ !
:
<  ﬂ$#ﬃ  "$ﬁﬃ$# & ﬂ 
:
 ﬂ ﬁ=ﬁﬂﬂ #  
=ﬁ$ﬃ ! " $ﬂ #ﬃ & #!; # 
:
#"ﬁ" < ﬁﬂ ?
ﬁ  &
:
ﬁﬁ ﬃ !ﬃ
:
! $# &   ﬂﬂ$> ! ﬀ ﬁ< $#'
:
 &  !
:
<  $ﬂ ! ﬁ !
>
:
#" ﬁ$ﬂ  =  >  "ﬁ< $#" ?  =ﬁﬀ !
:
<  $ﬂ "#" >; $ﬂ "#ﬂ$;
 #"  ﬂ$#ﬃ  "#ﬂ$; $#  =ﬁﬀ $ﬂ "< $# " >; <ﬁ 
:
ﬁ   # $ﬂﬁ< ﬃ #
>
:
ﬂ"  ﬂ  !
:
< >
:
#" ﬁ;?  ﬃ$ﬃ &  !$< $$#' $ﬂﬁ< $ﬂ ﬂ< ﬀ 
 ﬁ>$ﬁ ﬁ;?  + ?ﬃ
◦
 $ﬂﬁ< $ﬂ ﬃﬂ# ﬁ  >
:
 ﬃ !ﬃ
:
! $#ﬂ ﬀ $!!  !ﬂ >  "# &ﬁ
 + ?
◦
  #"
(
?
◦
 $ﬂﬁ< ﬂ &ﬁ ﬃ< ﬁ$ﬂ# ?
 $ﬂﬁ<  ﬂ 
:
 ﬁ !
:
< >
:
#" ﬁ;  #"  <ﬁ$#' !$#ﬂ   ﬃ$#'  ﬂ ﬂ$"
ﬀ !!ﬂ  "$=$"  !
:
<  $# ﬂ=ﬁ ! >ﬂ ? ﬂ > ﬂ  ﬁ +"$< #ﬂ$# ! ? ﬁ
ﬁ
(
  
            
O1 F1
F2
UK1
G1
UK2
G2
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
0.5°C cm s−1
−0.06
−0.22
−0.12
0.02
0.07
−0.16
−0.08
0.44
−0.48
−0.68
0.04
0.69
−0.37
−0.63
−0.13
0.33
−0.40
−0.58
0.25
−0.24
−0.12
0.01
3 °
2 °
1 °
0 20 40 60 80 100
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
	
 ﬃ   	  
   


 

ﬂ





 

u′T ′

◦C
 
!"

ﬃ
ﬂ




$ 
	  



	




    


 

ﬂ



 	

	
 




 

 
 
ﬂ



	


ﬀ 
 

  	

ﬂ




$ 
	   


  
ﬂ




 
	


 

 



 

 		
 

	

	  
ﬂ


	
ﬂ


"
ﬂ

	

	
 
ﬂ








 


 ﬃ !ﬃ
:
! $# & $ﬁ =!
:
<  $ﬁ !#' $ﬂ  # >  < ?  > =!
:
< 
Vbox
$ﬂ
Vbox = ∆x ·
∆z1 +∆z2
2
· 1
<
	
ﬁ ?ﬃ


ﬀﬁ
∆x
$ﬂ  "$ﬂ #ﬃ > ﬀ# ﬀ <ﬁ$#'ﬂ  #"
∆zi
$ﬂ  $'  > = ><
&  !
:
< >
:
#" ﬁ; #  ﬃ ﬂ$" &  > ? ﬁ ﬂ > ﬂ   #   ﬁ #ﬂﬁ
$ﬂ ﬃ !ﬃ
:
! " >; =ﬁ$ﬃ ! $#ﬁ! $#  #" ﬂ
:
>ﬂ'
:
# =ﬁ$ﬃ ! $#'ﬁ $# &   

:
ﬂ ?
     	
  
  

 
::
;   &
:
 ﬀ ﬁﬂﬃ

ﬃ  < ﬂﬃ' ﬂﬃ =  =ﬂ ﬀﬂ


ﬃ &
(
 < ?   ﬀﬂ!ﬃ < ﬀ


:
ﬀ & ﬃ ﬂﬃﬁﬂﬃ & 

 ﬁﬂﬃ

?
ﬃ  

 < ﬀ   ﬁ 

 ﬂﬃﬁﬀ ﬂﬃ; >  ﬃ  ﬂﬃ


:
< ﬃ

ﬃﬀ ﬃ ﬃ

ﬃ 

  ? 

ﬃﬀ < ﬀ
:


ﬁ ;ﬃ< ﬂ

& ﬀ ﬂﬃ
ﬃﬀ ﬁ ﬂﬃ ?
 ﬂ' ? ﬁ ?

 

 
:
 &    ﬂﬃﬁ ﬂﬃ < ﬀ

&  <ﬁ 
:

ﬁ 

?  ﬂ' & 
2.5◦
 ﬂ

< ﬀﬂ!

ﬃ;

ﬂ'; >  ﬃ   
< ﬀ

 ﬁ & < ﬂﬃ'

ﬁ  ﬃﬀ )+   ﬃ; ﬀ ﬁﬂﬃ



   ><
 =ﬂ>  ?  

   ﬁ ;ﬃ< ﬂ < ﬀ ﬂ

<  ﬁﬁﬁﬂ 
 :
''

ﬀ
ﬁﬁ
     
          
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
50
100
150
200
250
300
350
400
H
ei
gh
t a
bo
ve
 g
ro
un
d 
(m
)
Mean Temperature (°C)
a)
O1
F1
F2
UK1
G1
UK2
G2
−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
50
100
150
200
250
300
350
400
H
ei
gh
t a
bo
ve
 g
ro
un
d 
(m
)
u’T’ (°C cm/s)
b)
O1
F1
F2
UK1
G1
UK2
G2
	
 ﬃ    
	
 
 
	

 
T




u′T ′



%




 
 
ﬂ



 


	  
	






ﬂ



 
 	


  	 

 
 
 
	



ﬀ
 




 


u′T ′


T

  	 
ﬂ

  
	 



	
 	




 

>;   <ﬁ 
:
 ﬁ 

?
ﬂ
ﬂﬃ ﬁ  ﬂ


:


ﬂﬀ 
2.5◦
 ﬃ'  ﬃ; 
< ﬁ
:
 ﬂﬃﬁ ﬂﬃ  )+ ﬂ
 :
ﬀ ? 
:
ﬁﬁ  ﬁ
:
<  > 
:
ﬃﬀ; ﬂ

ﬀ< ﬂﬃﬀ
 ﬂ  
:


 &  ﬁ;ﬃ< ﬂ ﬂﬃﬁ ﬂﬃ ?
 =ﬂ ﬂﬃﬁ ﬂﬃ  &  ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ ﬂ

<  <ﬁﬂﬀ 

ﬂ
ﬃ'

ﬀﬂﬂﬃ  ﬂ ﬂﬃ

ﬂﬃ' ﬂ' > = > < ? 

<    ﬂﬃﬁﬂﬃ
< ﬀ



ﬀ

ﬂ> ﬀ &  < ﬁ
:
 ﬁ 


:
ﬀ  >
:
 ﬂﬃ ﬂ



 ;

:
 ﬂﬃ  ' ﬀﬂ!ﬃ
	

  ﬂ' ? ﬁ ?>


? 'ﬂﬃ  ﬃ; =
:


>  
2.5◦

ﬂ

< 
:
ﬀ  
:
   < ﬂﬃ'
:
ﬁ &  >   

ﬁ ﬂ=;? ( ﬃ  
 & 

ﬃ' ﬀﬂ!ﬃ  )+ ﬂ

ﬃ;

<   ﬁ  ﬂ

ﬃ =ﬃ
:
ﬀ ?  ﬁ;ﬃ< ﬂ
< ﬀ ﬁ>> ; =

ﬂ< 

 ﬀ ﬃ

ﬁ  ﬃ

ﬁ &  < ﬂﬃ'

ﬂﬃ 
ﬃ &  ;?
 & ﬂﬃ' 
:
ﬂﬃ

 ﬂ >  ﬀﬃ & > ﬂﬃﬁﬂﬃ < ﬀ

 ﬁ= ﬂﬀ
ﬃ  

ﬂ<  ?
ﬃ &< ﬂﬃ >
:
  > < >
:
ﬃﬀ; ;
	
  ﬃ


ﬃ ﬃ >  ﬀ &<
 ﬀ ﬃﬀ !

ﬂ

ﬂﬃ' &< >< &ﬂﬂﬃ  ﬃ' ﬀ ? ﬂ

< ; > 
ﬃ
:
ﬂﬀ
 ﬂ 

<   ﬂﬃ

 &    ﬃ <ﬁﬀ   ﬂﬃ'ﬂﬃ ﬂﬃ=

>  ﬃ
>< ﬃﬀ
:
ﬁﬁ  ﬁ
:
<  >
:
ﬃﬀ;?
        	
 
  	 
 ﬃ

ﬁ  ﬂ = ﬂ;
v
 &  ﬁﬁ;
ψ

:
' 
:
&
A
ﬂ

ψρv ·A. 	
ﬁ ?


 ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ
Qeddy
ﬁ  ﬂ<  ﬂﬃ= ﬂﬃ  >

ﬀﬃﬀ >;  < 
ﬂﬃ'

ﬃﬀ 
:
ﬁﬁ  >
:
ﬃﬀ; ﬃ >  
:
ﬀ  ﬂ  ﬁ ﬀ =
:

 (u′T ′)H
?
ﬁﬃ
  
            


ﬂﬀ&
A
 &  > 

ﬂ

 ﬂ' > = >< &  ﬁ
:
<  > 
:
ﬃﬀ;
Hbox
ﬂ< 


:
ﬃﬂ ﬃ'  &  < ?  ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ   < ﬂﬃ' ﬀ

∆Qeddy
∆t
= cp ρ
Hbox∑
H=0
(u′ T ′)H · 1m. 	
ﬁ ?,


ﬃ ﬂ


:
ﬂﬃ   ﬀﬃ

ﬂ;
ρ
ﬂ
 
 ﬃ

ﬃ   +, ?ﬀ  
"
ﬀ
3
ﬃﬀ 

ﬁ ﬂ 
ﬁﬂ;  &

 
cp
ﬂ

ﬁ  ﬂ, 
"
  
?
 ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ


:
ﬂﬃ' &<  ﬁ ;ﬃ< ﬂ ﬂﬃﬁ ﬂﬃ < ﬀ ﬃﬀ
 + ?ﬃ
◦

:
ﬁﬁ ﬁ
:
<  >
:
ﬃﬀ; 

 ﬃ ﬂﬃ  ﬂ' ? ﬁ ?, ?  ﬃ='ﬃ

& 
ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ

' ﬂ=  ﬃ ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ  ﬂﬃ  >  ?  ﬃ  < ﬂﬃ'
ﬂ

&
:
ﬃﬀ >  ﬃ  < ﬂﬃ'

+ ﬃﬀ  + ? ﬂ

ﬂ

 ' ﬂﬃ &  ﬁ
:
<  
	
 ﬂ' ? ﬁ ?+


?  ﬂ'

 ﬃ='ﬃ ﬂﬃ ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ  ﬂ

>  ﬃ + ﬃﬀ   ?
     ﬁ
:
<  ﬀ'

ﬂ

ﬀ >;  ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ ?
 
:


&   ﬁ
:
<  > 
:
ﬃﬀ; ﬀﬃﬂﬂﬃ

ﬃﬀ    ﬂﬃﬁ ﬂﬃ
< ﬀ

 ﬂ

ﬀ ﬂﬃ >  ﬁ ? ?   < ﬂﬃ' &   ﬁ
:
< 

ﬀﬂ!

ﬂﬃ  ﬁ 

ﬂ
ﬂﬃ &  ﬃ='ﬃ ' ﬂﬃ  & ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ  ﬂﬂﬃ  ﬁ
:
<  ? ﬂ

' ﬂﬃ
ﬂ
 
ﬂ
:
ﬀ ﬀ ﬃ

ﬁ  &  + ?
◦
 ﬁ
:
< 
!
 ﬂ ﬂ ﬂ

<  ﬁﬃ
:
ﬃﬀ
:
ﬁ

ﬁ  &

(
?
◦
 ﬁ
:
<  ?
 < ﬁ
:
 ﬃ'  &    ﬂﬃ  >   ﬂ =
:
< 
Vbox 	
' ? ﬁ ?ﬃ


 ﬂ 
< 
 Mbox = ρVbox
 
:
ﬂﬃ' &<   ﬂﬃﬁ
:

∆Q
 ﬂ

∆T =
∆Q
cpMbox
. 	
ﬁ ?ﬂ


  < ﬂﬃ'  &  >  ﬂ ?  ?  <ﬁ 
:
 ﬃ' ﬁ 
:
ﬃﬂ ﬂ<   ﬃ
>  
:
ﬀ &<  ﬃ ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ 

ﬂﬃ  > 

? 	 ﬁﬂﬃ'
∆Q
ﬂﬃ
'
:
ﬂﬃ ﬁ ?,  ﬂ '
:
ﬂﬃ

ﬁ ?ﬂ ﬃﬀ ﬁ ?ﬃ ; ﬂﬀ

∆T
∆t
=
∑Hb
H=1 u
′ T ′H · 1m
Vbox
. 	
ﬁ ?ﬀ


 < ; >  
:
< ﬀ   ﬁ

& ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ ﬂﬃ  ﬁ
:
<  
ﬂ

ﬃ ﬃ; ﬁﬁ ﬃﬂﬃ' ﬂﬃ  ﬃ'< '

ﬂ ; &  ﬂ  
:
ﬂﬃ

 
ﬂﬀ 
:
   >
:
 =  ﬃ' ﬃ'

< ﬀﬂ

ﬃ
∆ ξ
   ﬀﬀﬂ


>

=ﬀ ?  ; <  ﬂﬃ'  
:
<ﬁﬂﬃ  ﬂ

ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ ﬂ

' ﬂﬃ; 

ﬀ; ﬁ

   < ﬂﬃ'  ﬁ  ﬀ ﬃ

< ﬀﬂ

ﬃ ﬃ >  
:
ﬀ ? 
ﬂ<  ﬁ ﬂﬀ &  ﬂ  ﬁ
:
<  ﬂ

ﬁ

ﬀ   ﬀﬀ; < ﬂ ﬂﬃ' ﬁ 

ﬃ > 

:
ﬀ &<  < ﬃ ﬁ
:
<  = ﬂ;?  ﬀﬀ; ﬀﬂ=ﬃ  < ﬂﬃ'  ﬃ' 
ﬁ
:
<  ﬁ ;
ξ
ﬂ

∆T
∆ξ
=
∆T
∆t
·
1
v
. 	
ﬁ ? 


 	 
     	 	  
◦ﬀﬁ 	 		 	 ﬂ	A ﬁ	 	ﬃ	  	
 
◦ 	 
ﬁ
     
          
−28
−8
30
15
11
−100
−28
101
 37
 33
−51
 4
→ 12
→
−18
←
−33
←
−44
←
−16
←
O1
F1
F2
UK1
G1
UK2
G2
2.5°
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
0 20 40 60 80 100
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
	
 ﬃ     
 

ﬂ



 	

	
∆Q
!
∆t

	5 
!
 
"

ﬂ
	
ﬂ

ﬂ

  	

 
   
ﬂ




 ◦
 
ﬂ

	

 
 

  	 
ﬂ

 

 
 
 
	

  

ﬂ
  	
u′T ′

	
 
  
ﬂ



 




ﬀ 		
 

	
$

ﬂ

 	
  
ﬂ

 

ﬂ



 	

	

ﬃ
ﬂ

 


	 



	


 



 


	 






 


 
ﬂ

 
 

ﬂ



 	

	

	
  	 
   



ﬂ 


#







 







 
ﬂ



 
  


 
ﬂ

 
 	


 


	  	



∆T
 
	
		
$
 
   	 



ﬂ 


ﬃ
ﬂ

 	
  
ﬂ

 
ﬂ

   
ﬂ

 	 


 < ﬃ = ﬂ; & +
ﬀ
"
ﬁ
ﬂ



ﬂ< ﬀ &  ﬃ'< '

ﬂ ; &<  


ﬂﬃ &  < ﬃ = ﬂﬂ

ﬂﬃ < ﬃ  ﬀﬂﬂﬃ
	
 ﬂ' ? ﬁ ? 


? ﬂ

ﬂ



ﬃ
 < ﬃ >< = ﬂ;  & >
:
 +ﬃ
ﬀ
"
ﬁ


ﬂ


:
ﬀ ' ﬂ=  =ﬂ ='ﬀ =
:
 ?
  <ﬁﬂ

ﬃ  ﬂ ﬁ
:
<   < ﬂﬃ' 

ﬀﬂ=ﬀ &< ﬀﬂ < ﬁ
:

< 
:
< ﬃ

ﬃ'
ξ
  ﬁ
:
<   < ﬂﬃ'  ﬃ'  ﬀﬂ

ﬃ &   < ﬂ


:

ﬀ ?  
:


&    ﬂﬃﬁﬂﬃ < ﬀ

ﬃﬀ   ﬁ
:
<  > 
:
ﬃﬀ;
ﬀﬃﬂﬂﬃ

	
+  + ?ﬃ ﬃﬀ
(
◦





 ﬃ ﬂﬃ >  ﬁ ? ?  
:


&  ﬁ;ﬃ
< ﬂ ﬂﬃﬁﬂﬃ  ﬀﬂ


:
ﬀ >  > &  <ﬁﬂ

ﬃ &    ﬂﬃﬁﬂﬃ
< ﬀ

ﬀ

 ﬃ  

ﬂ<  &   < ﬂﬃ' 

?
 ﬀﬀ; ﬀﬂ=ﬃ  < ﬂﬃ'  &  + ?ﬃ
◦
 ﬁ
:
<  

ﬂ

ﬂ'

 =
:
 > 
 ﬃ  < ﬂﬃ'

+ ﬃﬀ   ?   < ﬂﬃ'  &
∼
 ?  ﬁ   < ﬂ


:
ﬀ
 ?   < ﬂﬃ'  &    ﬃ='ﬃ ' ﬂﬃ  ﬂ ?  ?  ﬁ
:
<  >  ﬃ
< ﬂﬃ'

+ ﬃﬀ  +  ﬂ

ﬃﬁ < ﬁ    < ?   < ﬂﬃ' 

ﬀﬂ=ﬀ &< 
   ﬁ
:
<  >
:
ﬃﬀ; ﬀﬃﬂﬂﬃ

 & 

<  ﬀ ?  ﬃ='ﬃ ' ﬂﬃ

'ﬂﬃ ,+ < ﬂﬃ  + ?
◦
 ﬁ
:
<  ﬃﬀ ﬁﬃ < ﬂﬃ 
(
?
◦
 ﬁ
:
<  ?
   ﬂﬃﬁﬂﬃ < ﬀ

ﬁ= ﬂﬀ  < ﬃ & ﬃ  

ﬂ<  ? >  ﬁ ?+
< ﬁ

  < ﬂﬃ' 

 &  ﬃ='ﬃ ﬁ
:
<  ' ﬂﬃ

& >  ﬂﬃﬁﬂﬃ
< ﬀ

?   < ﬂﬃ' 

&  + ?ﬃ
◦
 ﬁ
:
<  ﬃﬀ
(
?
◦
 ﬁ
:
<  ﬀﬂ! ﬃ; >;
ﬁ,
  
            
 

 ﬃ    
ﬂ





 

∆Q
!
∆t

	

!"

 
ﬂ

 	


 


	  	



∆T
 
	
		
$


 

 	

 


 

 





 
	
 
!"
 
ﬂ

 ﬀ

 
 

$ 
		



ﬃ
ﬂ

 	




	
  



 	 
ﬂ

 
ﬂ
	

 


	
 

 




	 

!


 
ﬂ

 
  
	

  

ﬂ


 


	




 

 
  



ﬀ 
 	
ﬃ
 






 ! !  !  !  ! !  !   
∆Q

∆t ∆T ∆Q

∆t ∆T ∆Q

∆t ∆T ∆Q

∆t ∆T ∆Q

∆t ∆T ∆Q

∆t ∆T
 
$
◦

$ $

!


&
 
&ﬀ
!ﬁ ﬂﬂ
ﬀ

ﬀ


ﬃ
$ $

!

 !ﬁ

ﬀ

&
!

ﬁ
$
!
#&

#

!ﬂ
 
ﬀ
◦


&

ﬁﬁ

!


&
! !
$&
!
ﬀ &#

!

 !

&
ﬂ
ﬃ
 
!
$$

ﬁ

ﬁ
&$
!
$
! !
ﬀ &
ﬂ !!
&&

ﬁ

ﬀ
!
&

$
◦




ﬂ



!ﬁ

!
$
ﬂ !
$
!ﬁ
$ $


ﬀ

&
ﬁ
ﬃ

!
$

ﬂ
#
 
ﬁ

!
$
!
$
!
 #
!
 
&$

ﬀ
  

 ﬃ   

 
 


	  	


  
	
		
$
  
ﬂ

 

	  
ﬂ

 

 
 
ﬂ

ﬂ





	 


 

ﬂ



 	

	

ﬃ
ﬂ
  
ﬂ

 	
 



 

 


  

 	 
ﬂ




◦


 



&

	◦


 


 
ﬂ

 	
 



 

  


  

!

 	 
ﬂ




	◦


 


 
!




ﬃ"




ﬃ
ﬃ

"



ﬀ

 #
$

ﬃ




 
$
◦

&
! ﬀ

ﬂ ﬀ


& %
 
ﬀ
◦


ﬁ ﬀ

ﬀ

ﬀ

!!
%
&

$
◦

$
ﬀ


ﬀ
ﬀ

!!
%
   >  ﬃ    < ﬀ

?  + ?
◦
 ﬁ
:
<  

 ﬀﬂ!ﬃ & ﬁ
(
 ? ﬂ

ﬂ

< ﬂﬃ; ﬀ
:
   ﬂﬃ
:
ﬂﬃ &   +
&
)+ ' ﬂﬃ ﬂﬃ  ﬂﬃ ﬂﬃﬁ ﬂﬃ
< ﬀ ?  

=;  =
:


? & ;   ﬃ'ﬂ= ﬃﬀ 
:
  +
&
)+ ' ﬂﬃ
 


:
ﬀﬀ     
:
ﬀ >  ﬃ; +ﬃ  ?  =

  ﬀﬂ!ﬃ >  ﬃ
   ﬂﬃﬁﬂﬃ < ﬀ

ﬂ



ﬃ ﬃ  &  
:


? ﬂ

=ﬃ ﬀ

&
< 

 & 

ﬂﬃ'  > 



ﬃ > 

ﬃ ﬂﬃ >  ﬁ ? ?
ﬁﬂ
   
         
  
ﬁ9 9   $ﬁ$$ 
<  ﬂ< 

ﬂ

ﬂﬃ  ﬃ< 

ﬂ < ﬂﬃ ; ﬂ  
 

:
ﬃﬀ 
 ?  = ﬁ
:
<  ﬂ

ﬂ; =ﬂ>  ﬃ ﬂ< 



>  ﬃ
(
 ﬀ ﬀ;

?
	
?  =ﬂ> ﬂﬂ; ﬂ

ﬃ
ﬃ
:
  < ﬃﬀﬂﬃ 
:
ﬃ  >
:
 ﬀ< ﬂﬃﬀ >; ﬂﬃ
< ﬂﬃ ?
(
? 
ﬂﬃ ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ 

ﬁ ﬁ ﬃﬀﬂ
:
   < ﬃ  
	u′T ′


 >
ﬂﬃﬀ

< >ﬃﬀﬁ

 ﬀ ﬂ< 

ﬂ

 ﬂ 
:
! ﬁﬂﬀ

  ﬃﬀ
(
  
 ﬂ

 ﬂﬃ   ﬂﬃ 

 ﬁ
:
<   ?
ﬁ ?  ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ 

ﬀ    < ﬂﬃ 

 ﬁ
:
<   >  ﬃ < 
ﬂﬃ


	
ﬃﬀ   ? ﬂ

 < ﬂﬃ ﬂ

<ﬁﬃﬂﬀ  ﬂ  ﬂﬃ 

 ﬁ
:
< 
ﬀ

?
ﬃ ?  ﬂ


:
< ﬀ   ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ   
 

:
ﬃﬀ ﬂﬃ  ﬃ< 

ﬂ
; ﬂ

  ﬂﬃ;

ﬀ; ﬁ 

? ' ﬂ  < ﬃ ﬁ
:
<  = ﬂ; 

	
 ﬀ
"
ﬁ
 
 < ﬂﬃ  ﬁ    < 

=
:




ﬂ 

 ?  ?  < ﬃ  < ﬂﬃ
 

 ﬁ
:
<   ﬂ


:
ﬃﬀ ﬃ < ?
 ?   ﬂﬃ 

ﬃ=ﬃ ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ

ﬂ



ﬀ ﬃ

ﬁ   ﬂ ﬀ

ﬂﬃ
ﬂ 

 ﬁ
:
<  > 
:
ﬃﬀ; ﬀﬃﬂﬂﬃ ?

? ﬂ 


:
ﬂﬃ

<    ﬀﬂ!ﬃ ﬂﬃﬁﬂﬃ < ﬀ

 >  ﬃ 

  ﬃ=ﬃ  ﬂﬃ

? ﬂ

=ﬃ ﬀ
 
 < 

 



ﬂﬃ  >


  
:
ﬀ ?
 ﬂﬃ ﬀﬀ;  
:
 ﬂ

>ﬀﬃﬂﬃ  ﬁ
:
<  

  ﬂ

 < ﬀ
ﬃﬀ  ﬀ

 ﬀ ? ﬂ

< ﬃ

  = =
:
<  ﬃ

ﬁ  


ﬀﬃ

 = ﬁ
:
<  ﬂﬃ



?  ﬂ

ﬃ
:
ﬀﬀ   ﬀﬀﬂ

ﬃﬂ>
:
  
ﬃﬂﬃ< ﬃ ﬂﬃ  = ﬁ
:
<  ? 
 =   ﬂ= ﬂ<ﬁﬃ 

 ﬀﬀﬂ

ﬂﬃ  ﬃﬂﬃ< ﬃ ﬁ 

ﬂ

ﬃ  ; ?
ﬁﬀ
   
	 	   	 	 	 


 
    
   < ﬂﬃ ;

ﬃ ﬃﬀ ﬁ 

ﬂ
:
ﬀ   ﬃﬀ
(	
 <
:
ﬁ

< 

 ﬃ< 

ﬂ ; 
:
ﬀ  

ﬂ<  ﬀﬀ;  ﬃ

ﬁ 



  

ﬂ ?

 
  ﬃ< 

ﬂ ;  ﬂ

ﬂ



 = ﬁ
:
<     
;

 ﬁ

ﬃﬀ  

 > 

 ﬀﬀ;  
:


 
:
ﬀ ?
  
ﬁ9





$ $
 ﬃ ﬃﬀ ﬁ < ﬂﬃ ;



ﬂ
:
ﬀ  ﬀﬂ

ﬃ



	
 ﬃﬀ
(
 <
ﬀ ﬃ

< 

 
ﬂ

ﬂ
	

  ﬂ ?
(
?
	

  < ﬂﬃ  ﬂﬃ



?   ;

 
ﬀﬁ;ﬀ ﬂﬃ  ﬀﬀ ?  ﬁ ;  

ﬀﬁ;ﬀ

    ;  ﬂ  ﬃ
; < 
:
ﬀ

 ﬁﬁ ﬂ< ;   ﬀ;

?  =

 ﬂ
 
 ﬂ<  ﬁ ﬂﬀ
ﬂ
 
ﬂ ﬃ ﬃ
:
  ﬁ
:
  


	
 ﬀﬀﬂ

 ﬃ  ﬀﬀ; ﬁ ﬂﬀ ﬂ

>  =
ﬀ;

? ﬂ

ﬂ

 

 ﬂﬃ  ﬃ ; 

 ﬂ > 

 ﬃ ﬂﬃ ﬂ
 
ﬂﬃ ? 
 ﬃ  ﬂ
ﬁ= ﬂﬀ
 
ﬂ

ﬂ

ﬀ ﬃ
:
  
:
 ﬀﬀ;  
:


?
102
1141
1078
56
1213
29
−
1325
2
15
265
1
−
14
1
2
3
4
5
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
Dohrn
4 °
3 °
2 °1 °
0 10 20 30 40 50 60 70 80
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
163
341
43
322
424
46
260
536
−
−
382
1
2
3
4
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
TTO
3 °
2 °1 
°
0 10 20 30 40 50 60
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
	
   
#




$
 
 

	  
	  



 

!"


 
ﬂ

  
ﬂ
	

 ﬃﬃ	

		



%
 
 	 
 
 
	
 
		 


  	


 
 




ﬂ



	
 

	
$

 
 
ﬂ 



ﬂ

"
ﬂ

	

	
 
ﬂ








 


	
  	  
ﬂ

 ﬃﬃ	

		





'
	
$
 


 



 
 


  

	




   


	
 
ﬂ

 


	


 

 


   
ﬂ


ﬂ

	


 

  

&


 	  	 


ﬃ 
 
                        
	
 	  	 	  !"  ﬂ ? ﬃ ? 

 

 < ﬃ  ﬂﬃﬂ ﬃ;     ;

?
 ﬂ

<

ﬀﬂ=ﬀ

<  < ﬃ <ﬁ
:




 ﬃ ﬂﬃ ﬀﬀﬂﬂﬃ ? ﬃ 
ﬃ ; 



  

ﬂ     ﬂ

<



'
:
ﬀ ﬂﬃ ﬀ ﬃ

ﬁ  ﬀﬂ
ﬂﬃ ? ﬂ

ﬂﬃﬀﬂ

  ﬁ
:
<  ﬂ

 ﬀ
:
ﬁ ﬃ 

ﬁ  ﬃﬀ 

ﬃ
ﬀ  ﬀﬁ

; ?  ﬁ
:
<   ﬂ

ﬂﬃ  ﬀﬁ 


:
ﬃﬀ  ﬃ < ?  
ﬁ ; ﬂ 

ﬀ

ﬃﬀﬀ  
:
ﬃﬀ  ﬂ < ﬀﬂﬃ   ﬀﬂ

ﬂ>
:
ﬂﬃ 


ﬂ

<

?
 ﬃ ; 

 ﬂ

  ﬂﬃﬂ ﬃ;   >< ?   


ﬁﬃ
:
ﬃﬀ > ﬂﬃ ﬂ


:

:
 

 < ﬃ  ﬂﬃﬂ ﬃ; ﬀ



 ﬂ ﬂ
> = >< ?   < ﬃ  ﬂﬃﬂ ﬃ;  < ﬂﬃ ﬃ
:
<> 


:
 ﬂﬃﬀﬂ


  ﬀ 

 ﬁ
:
<  ? ﬂ

ﬂ




:


ﬀ >; 

'
:
ﬀ ﬂ

<



 ﬂﬃ


<  ﬁ 
:
<  ﬂ ?  ﬂﬃ ﬃ
:
<>  = ﬂ

<ﬁ; 
:
 

 = ﬁ
:
< 


 < ﬃ  ﬂﬃﬂ ﬃ; ﬂ



   ?  < ﬃ ><

ﬁ ﬀ

 
:
ﬃﬀ
ﬃ ﬀ
"
ﬁ
	
ﬃ

 ﬃ


?
 < ﬃ  ﬂﬃﬂ ﬃ; ﬂﬃ  ﬁ ;

 

 >ﬂﬃ ﬂ


:

:
 


 

  ?    ﬁ
:
<  ﬀ ﬂ

ﬃ 

=ﬀ 

ﬀ 

ﬂﬃ  ﬃ ;?

 =   

 < ﬂﬃ ﬂﬃ  ﬁ ;    < ﬀ ﬃ

ﬁ  ﬀﬂ

ﬃ  

<ﬁ; 
:


ﬂﬀ  = ﬁ
:
<  ﬃﬀ ﬂ

ﬃ

 ﬃ ?  < ﬃ > <

ﬁ ﬀ

ﬂﬃ  ﬁ ;  
:
ﬃﬀ
(

ﬀ
"
ﬁ
?
	
 	$$" 	  	 	  !"
 < ﬃ ﬀﬀ;  ﬂﬃﬂ ﬃ; ﬂﬃ



 ﬂ ﬂ
> = >< ﬂﬃ >   ﬃ ﬃﬀ  ﬁ ;?  < ﬃﬂ
:
ﬀ 

 < ﬃ
ﬀﬀ;  ﬂﬃﬂ ﬃ; ﬂ

 ﬂ

 
:
ﬃﬀ  ﬁ
:
<   ?
331
180
96
286
104
172
−
141
27
76
156
13
−
31
1
2
3
4
5
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
Dohrn
4 °
3 °
2 °1 °
0 10 20 30 40 50 60 70 80
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
181
107
270
185
121
188
117
158
−
−
113
1
2
3
4
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
TTO
3 °
2 °1 
°
0 10 20 30 40 50 60
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
	
   
#



 

$
 
 

	  
ﬂ

  
ﬂ
	

 ﬃﬃ	

		



	 
  	  
ﬂ


ﬃﬃ	

		

   
ﬂ



 


 
   





"
ﬂ

	

	
 
ﬂ








 


ﬃ  ﬃ ;  ﬂ

 < ﬃ ﬀﬀ;  ﬂﬃﬂ ﬃ; ﬂ

 ﬀ  
:
ﬁﬁ 
ﬂﬃ


:
< ﬃ 

< ﬂﬃ ﬃ ? ﬂ

ﬂ =
:
 < ; >  ﬁﬀ
:
ﬀ >;  ﬂ < 
:
ﬀ
>; 
:
ﬁﬁ  ﬂﬃ


:
< ﬃ  ﬂ< 

?  ﬂ >< ﬀﬀ;  ﬂﬃﬂ ﬃ;  < ﬂﬃ


:
 ﬂﬃ  ﬃ ; ﬂﬃ ﬂﬃﬀﬂ

   ﬀ 

 = ﬁ
:
<  ? 
ﬃ
	
    
       
< ﬃﬀﬂﬃ ﬁ
:
<   
:
ﬀ   ﬂﬃ


:
< ﬃ < 
:
   ﬃ;  ﬂ< 

  ﬂ= ﬂﬃ
ﬂ

   ﬂ ﬀﬀ;  ﬂﬃﬂ ﬃ;?  ﬀ

ﬂﬃ ﬀﬀ;  ﬂﬃﬂ ﬃ;  ﬂ ﬂ
>= >< ﬃﬀ 

< 

ﬁﬂﬃ >  ﬃ    ﬂ

<

 ﬂ

< ﬂﬃ
:
ﬁﬁ ﬂ


:
<ﬁﬂﬃ ?
 
   	
 	 

ﬁ  ﬃ;

ﬂ

ﬂ
 
 ﬃ ﬂﬃ  ﬂ ? ﬃ ?
(
?  ﬀ< ﬂﬃﬃ

'
:
ﬃ; ﬂ

 ﬂ

 ﬂﬃ  ﬃ ;  ﬂ 
:
ﬃﬀ  ?ﬃ ;

ﬁ  ﬀ;? 
ﬀ



 ﬁﬁ ﬂ< ;  ?
	
ﬃ ﬁﬀ ﬂﬃ  ﬁ ;?
10−2 10−1 100 101
10−2
10−1
100
101
102
103
104
Dohrn
Frequency (cpd)
Po
w
er
 s
pe
ct
ra
l d
en
sit
y 
(cm
2 /s
2 )
101102103
Period (h)
10−2 10−1 100 101
10−2
10−1
100
101
102
103
104
TTO
Frequency (cpd)
Po
w
er
 s
pe
ct
ra
l d
en
sit
y 
(cm
2 /s
2 )
101102103
Period (h)
	
     
 
	  
	
 

  		





  
	 


	  
ﬂ

  






	


u

 
ﬂ

  
ﬂ
	

		



	
&


 	 



 
ﬂ

 ﬃﬃ	

		



	


 	 








 
 
ﬂ

 
ﬂ

 
%
  
ﬂ

  
 
	


ﬃ
ﬂ

 	


 


ﬂ

 
ﬂ






! 

	
 
%


ﬃ
ﬂ

 

 
!


  
	
 


	
 
ﬂ

  	


  
 
ﬂ


ﬂ

 
ﬂ
	
	  
 
	
  	 
ﬂ

  
ﬂ
	

		






 

	 
	 
!


  
	
 


 
ﬂ
 

 ﬃ ; ﬂ< 

ﬂ

ﬀ ﬃ

  ﬁﬃ
:
ﬃﬀ <  ﬂ<
:
< 

ﬃ > 

ﬃ ﬂﬃ  ﬁ

ﬁ  ?  ﬂ

 ﬃ; ﬂﬃ  ﬃ ; ﬂ


:
ﬃﬀ 
ﬁﬂﬀ 

 ﬂ ﬀ;

? ﬂ

ﬁ ﬂﬀ ﬂ

 ﬃ  
:
ﬃ

  < 



 ﬀﬀﬂ

? 
 >ﬃﬀﬁ

  ﬂﬃ  ﬃ ; 
:
! ﬁ ﬂﬀ



	
ﬂ ﬃﬀ
	
   

ﬃ ?
  

'
:
ﬃ; < ﬂﬃ

 
:
ﬀﬀ  ﬂ ﬂ

ﬁ< 

?  ﬂﬀ

ﬂﬃ ﬂﬃ
 ﬃ ; ﬂ

=;     
	
ﬁﬂ ﬂﬀ ﬂ

ﬃ >

=>  ﬂﬃ  ﬃ

ﬁ 
:
< ?
 
:
! ﬁ ﬂﬀ
 
  >ﬃﬀﬁ

 

  ﬁ ; 

 
(
 ﬃﬀ
	
  ? ﬃ ﬃ

   ﬃ ;  
	
ﬁﬂ ﬂﬀ ﬂ
 
ﬃ  ?


     	  !
!
  
  
"
  ﬃ  ﬂﬃﬂ ﬃ ﬂ

 
ﬃ  

 ﬂ 

ﬂ ﬃ   ﬃ 

ﬂ	  ﬃﬀ

ﬂ   
 ﬂ 

ﬂ ﬃ ﬂﬃ  ﬁ 
 ﬂ

ﬂ





 ﬃ

ﬂ

ﬃ  ﬂ 
 ﬃ  

ﬁ ﬀ

  ﬃﬀ ﬃ
ﬀ
"
ﬁ
ﬂﬃ  ﬃ  ﬃﬀ
	
ﬃ
ﬀ
"
ﬁ
ﬂﬃ 
ﬃ 

ﬂ	 
  ﬂﬃ ﬂ

 

  ﬂ



  ﬂﬃ  




ﬃ
(
 
                        
 ﬀﬂ

ﬂﬂﬃ 

  ﬃ ﬀﬀ 	 ﬂﬃﬂ ﬃ 

 ﬁ  



 

 ﬂﬃ   


  

ﬂ

  ﬂ    

 ﬁ  ﬃﬀ
ﬂﬃ



 ﬂ ﬂ      
   ﬃﬂﬀ 

  ﬃ ﬀﬀ 	 ﬂﬃﬂ ﬃ
ﬂ

ﬁﬁ ﬂ  

  ﬂﬃ    ﬁ

 


 ﬃ  ﬃ 

ﬂ	 
 ﬀﬀ 	 ﬂﬃﬂ ﬃ ﬀ



 ﬃ 

   

 ﬀ ﬂﬃﬃ ﬂ 

 ﬂﬃ


 
  ﬁ ﬂﬀ 

ﬃﬀ   ﬀ

ﬂﬃ  ﬃ
  ﬁﬁ ﬂ 

 ﬀ

ﬂﬃ  ﬁ 
 ﬃ  ﬃ 

ﬂ	  
ﬁ ﬂﬀ ﬂ

 ﬃ ﬃ  ﬂ ﬃﬀ

 ﬃ ﬀ



  


  $ 
 ﬀﬂﬃ





   ﬂﬃ ﬂﬃ    ﬁ

 

ﬂ

ﬀ  
 ﬃ  ﬀﬂﬂﬃ 
  ﬂ 

ﬂ

 ﬀﬂﬀﬀ ﬃﬀ ﬃﬀﬁ
 
ﬀ 

ﬀ

ﬂ ﬀ

  ﬃ 

ﬂ	  ﬂﬃ ﬁ
(


ﬂ
  ﬁ 
 
  ﬃﬀﬁ




 ﬀﬂ!ﬃ 

ﬀ

ﬂ ﬀ ﬂﬃ  ﬁﬀﬂﬃ

ﬂﬃ 

 ﬀﬀ  

ﬂﬃ    



 ﬃ ﬂﬃ  ﬂ 
 ﬃ 
ﬁ 
  ﬀﬀ   

    ﬃ  ﬂﬃ  ﬃ 

 ﬁ    


 ﬂ

ﬂﬃﬀﬂ

    ﬁ   ﬂ

 ﬀ    ﬂﬃ 


   ﬃﬂﬀ 

 ﬀﬀ  

ﬂ

ﬁﬁ ﬂ  

  ﬂﬃ  



ﬂ
  ﬀﬀ
     ﬂﬃ

 ﬃ 

 ﬂﬃ

 ﬂﬃ  ﬃ  ﬂ
 
  ﬂ 

 ﬃ   ﬀﬀ  

 ﬀ  
 ﬂ

ﬂ

 ﬁ ﬂﬃ   
ﬁ  ﬀ ﬂ
 
ﬂﬀ ﬂﬃ  ﬁﬀﬂﬃ

ﬂﬃ 
  ﬁﬁ

     ﬂﬃ 
 
ﬃ
 ﬂ ﬂﬃ  ﬁ

ﬂ   

 



ﬃ  ﬂﬃﬂﬃﬀ ﬂ





ﬂ
ﬃ ﬀﬂﬁﬃ  ﬂ ﬂﬃ
ﬂﬃﬀﬀ  ﬂﬃ ﬀﬀ  ﬂﬃ ﬃ 	 ﬁ  

 ﬀﬀ  

    

 ﬁﬁ ﬂ   ﬂ 

ﬂ 

 
ﬃ 

ﬂ	 

 ﬃ ﬀﬀ  ﬃ

ﬁ 

ﬂﬃ  

ﬃﬀ  ﬀﬀ ﬀﬂ ﬃ   ﬂﬃ 


 ﬀ 
 
  ﬃ 

ﬂ	  ﬂﬃ ﬁ ﬁ 
  

 ﬂﬃ ﬃ ﬀﬀ 
ﬃ

ﬁ

ﬂﬃ  ﬁ   ﬂ ﬂﬀ ﬂﬃ  
	

ﬃ
◦
 ﬂ

  

 ﬃ ﬂﬃ  ﬂ 
 ﬃ 
ﬃ 

 ﬂ

 ﬃ ﬃ ﬂﬃ ﬀﬀ  ﬃ

ﬁ ﬂ
 
ﬃﬀ   ﬁﬁ  ﬁ 



ﬁ     


     ﬀ 

 ﬁ    ﬃ 

ﬃ
ﬂﬃ ﬂ



 ﬀ 
 ﬂ



 
 
  ﬂ ﬀﬀ  ﬂﬃ  ﬂﬃﬂﬃ  ﬂ


     

   
  ﬀ

  ﬁ   

ﬃ

 ﬂﬃ

 
 ﬂﬃ 

 ﬀﬀ  ﬃ

ﬁ     ﬁ 



ﬁ  

  

  ﬃﬂﬀ 

 ﬃ ﬃ

ﬂﬃ  ﬃ

ﬁ 

ﬂ

ﬁﬁ
ﬂ   ﬂ 

ﬂ ﬃ   ﬃ 

ﬂ	 
  ﬂ

   ﬂ


ﬃﬀ ﬁ

ﬁ  ﬂﬃ  
 
     ﬂﬃ  ﬁﬁ ﬁ  ﬃﬀ 
	
◦

ﬀ

ﬃ

ﬂ

  ﬃ ﬃ  ﬂﬃ ﬀ ﬃ

ﬁ   

ﬂ  

  ﬃ 


ﬂ	 
 ﬃ  ﬃ    ﬂﬃ 

ﬃ ﬃ ﬀﬀ  ﬃ

ﬁ 



	


◦
 ﬁ  ﬂ

 ﬃ

ﬂ

ﬀ ﬁ

ﬁ  

ﬃ  ﬁﬁ     
 
  ﬃ
  ﬂﬃ 

ﬃﬁ
    
          
1
2
3
4
5
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
0.5°C cm s−1
−0.14
1.23
0.08
−1.29
0.09
0.04
−
−0.74
0.00
−0.39
−6.06
0.00
−
0.11
4 °
3 °
2 °
1 °
Dohrn
0 10 20 30 40 50 60 70
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
1
2
3
4
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
0.5°C cm s−1
0.21
1.10
−0.04
−0.67
0.20
−1.03
−1.27
−0.05
−
−
−1.02
3 °
2 °1 °
TTO
0 10 20 30 40 50
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
	
   ﬃ 
#



 

ﬂ



   

u′T ′ ◦C
 
!"
  
  	

 	

		



 


$ 
	
 
 	


 


   
  


 
  


 	

		
 




  	  





$ 
	 
 
   
 
 
	 
 
 

 


 		
	  


 	 
 	

		

" 
	

	







  


108
46
38
190
95
46
−1351
−104
87
→ −20
←
−67
←
−104
←
 0
←
2.5°
Dohrn
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
0 10 20 30 40 50 60 70
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
91
28238
60
48
→
−54
←
−75
←2.5°
TTO
D
ep
th
 (m
)
Downslope distance (km)
0 10 20 30 40 50
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
	
        
 
  


 	

		
∆Q
!
∆t 
	5 
!
 
"
	  
  	  
 	   



 ◦
  
	   
  	

 	

		



 


  	  
 	  

  
		  


 
  	
u′T ′

	
 
   
 

 


 

		
 

	
$
 
 	
   
 
  



	

	 	

 
 
	 



	


 



 
	 







 


  
 
 
  



	

	 	

	
 	 	 
   





 #






 






  


 
  
  
 
 	




	  	



∆T
	 
	

		
$


 

 	 






 
 	
  
  
 	   

	 


   ﬁ    ﬂﬃ 
 
   ﬃ

ﬁ 

   ﬃ ﬁ 
  ﬂ 

   

ﬀ  

ﬂ   ﬂ    ﬀﬀ  ﬂ ﬂﬃ ﬁ

ﬃ 
ﬃ  ﬁ  
  
 
ﬂﬃ


 v
ﬂﬃ    
 
ﬃ

 ﬃ 

   ﬃ
ﬁ    ﬂ 

ﬁﬃ
ﬀ
"
ﬁ

  ﬃ   ﬂ   ﬁ   ﬁ  


 ﬀ ﬀ ﬃ 
	
ﬃ
ﬀ
"
ﬁ

   

 ﬂ ﬃ  

ﬂ 

ﬃ   ﬃ  
  ﬂﬂ

ﬂﬃ  ﬁ  ﬂ
 
ﬂﬃ 
   

ﬃ  ﬁ

ﬃ   ﬃ   ﬂ
ﬁ   ﬁ  ﬃﬀ
  ﬂﬃ ﬂ

 

  ﬀ

   
ﬃﬃ
 
                        
 ﬃ ﬁ    ﬂ  ﬃ  ﬂ   ﬂﬃ ﬂ

ﬁﬁﬂﬀ 
 
    ﬁﬀ  
ﬃ 

ﬂ	   ﬁ    ﬂﬂ



ﬂ  ﬂ 
  ﬀ 

 ﬂ 
ﬁ ﬂﬀ

  ﬀﬀ  ﬂ ﬂﬃ ﬂ

!ﬂ  ﬃ

 ﬀ ﬃ

 ﬀ ﬃ

 

 

 ﬂﬃ ﬁ    ﬂﬃ 

ﬁ    	

    

 ﬁﬂﬃﬀ
    

ﬂﬃ  ﬂ 
 ﬃ 
ﬃ 
 
 ﬂ ﬀﬀ ﬂﬃﬀﬀ ﬁ    ﬂﬃ 

 ﬂ ﬃﬀ
 

	

"
!
$$
 ﬀ
 ﬀ   ﬁﬁ ﬁ 



ﬁ  ﬂﬃ  


   
  ﬂﬃ 

ﬁ    	

  ﬁ



 ﬁ      ﬃ ﬃ ﬀﬀ
 ﬃ

ﬁ   ﬂ ﬃ ﬂﬃ   ﬃ 
 
      
	
 ﬀ
"
!
$$
 ﬀ
ﬂﬃ  ﬃ
 ﬃﬀ     ﬀ
"
!
$$
 ﬀ
ﬂﬃ  ﬁ 
 ' ﬂ  ﬀﬀ  ﬃ

ﬁ 


ﬁﬁ ﬂ  

  ﬂﬃ    
 
  ﬂ 
 ﬃ 

	
  

   ﬃ ﬁ 
  ﬂ ﬂﬃ  ﬁ  ﬀ

  ﬂ ﬀﬀ ﬂﬃﬀﬀ   ﬂﬃ 



   ﬂﬃﬁﬂﬃ  ﬀ

ﬀﬂ!     ﬂﬃ  ﬃ  ﬃﬀ ﬃ
(
 ﬂﬃ
 ﬁ 
 ﬂ

ﬂ
 
  

ﬁﬂ

ﬂﬃ 



ﬁﬂ 

ﬂﬃ ﬂ

  
ﬃ ﬂﬃ  ﬃ 

ﬂ	 

ﬃ  ﬃ 

ﬂ	   ﬀﬀ ﬂﬃﬀﬀ   ﬂﬃ 

 ﬃﬀ ﬃ  


 ﬃ        ﬂ 

  
  ﬁ  

 ﬂ


  ﬂﬃ 



 

    

 
 


	  	


 	 
	

		
$
   
  	

  
 	

		



 
 	  




	  	


  

 


  	  
 	

	   
 	  
 

 




	 

  
  



	

		

 
!




ﬃ"




ﬃ
ﬃ

"



ﬀ

 #
$

ﬃ




 
 
$
◦
!
&
 ﬀ

!
&
ﬁ ﬀ


%
 
ﬀ
◦

 ﬀ

!
$
 ﬀ

!
$ %
&

$
◦
ﬁ

ﬀ


ﬀ

!
$ %

 
$
◦

!ﬂ

ﬀ

!ﬁ ﬀ


%
 
ﬀ
◦
!
ﬀ&
ﬀ

!
ﬀ
ﬂ ﬀ

& %
&

$
◦
!

ﬀ

!


ﬀ

& %
ﬃ
   
       
  
ﬁ   $ﬁ$$ 
     ﬂﬃ 

ﬃ ﬃﬀ ﬁ ﬂ  
 
ﬃﬀ  #
 
  ﬃ 	 ﬂﬃﬂ ﬃ ﬃﬀ  ﬃ ﬀﬀ 	 ﬂﬃﬂ ﬃ  ﬂ ﬃ  
ﬃ 

ﬂ	   ﬂ ﬂ ﬀﬂ

ﬂﬂﬃ 

 ﬁ  ﬂ
 
ﬂ ﬂ  




	

  ﬀ ﬂﬃﬃ ﬂ 

 ﬂﬃ


 
  ﬁﬂﬀ 
 ∼
	
ﬀ

  ﬃ
 
∼
ﬁ ﬀ

  ﬁ  ﬃﬀ
∼
 ﬀ

  ﬃ 

ﬂ	 

(

   ﬃ ﬀﬀ  

  

  ﬃﬀ   ﬂ 

ﬂ ﬃ ﬂﬃ
 ﬃ 

ﬂ	 

ﬁ 
   ﬁ ﬂﬃ ﬂﬃ  ﬃ   ﬂ

ﬃ  ﬂﬃﬂﬃﬀ ﬂ



  ﬀﬀ
  ﬂ

 ﬂ ﬃ    ﬂﬃ

 ﬃ

 ﬂﬃﬀﬂﬂﬃ

ﬃ ﬀﬀ
ﬂﬃﬀﬀ  ﬂ ﬂﬃ   ﬀ 

 ﬁ  

ﬃ 
  ﬀﬀ ﬀﬂ ﬃ   ﬂﬃ 

 ﬂ ﬃ ﬂﬃ  ﬃ 

ﬂ	 

      ﬂ ﬂﬃ  ﬁ 

 
  ﬀ ﬃ ﬀ

ﬂ

 

 ﬃ ﬃ  ﬂﬃ 

ﬀﬀ   ﬂﬃ

    ﬁ 
ﬃﬀ  ﬀ ﬃ   

 ﬀ  
  ﬁﬁ

ﬂ  

 

 ﬀ 



   

 ﬂﬃ

    ﬂﬃﬁ ﬂﬃ  ﬀ

ﬂ
 
ﬁﬂ

ﬂﬃ 

 
ﬂﬃ  ﬁ   ﬂ ﬃ
(
 ﬀﬂ! ﬃ 
  ﬂ





  ﬂﬃ  ﬃ 
 ﬂ    ﬀﬂ! ﬃ   ﬃ     ﬀ



 ﬀﬀ ﬀﬂ ﬃ   ﬂﬃ 
 
ﬃﬀ 

ﬁﬁ  ﬃ

ﬂﬃ   ﬀﬀﬂ

ﬃﬂ   ﬃﬂﬃ ﬃ ﬂﬃ    ﬁ  

 ﬂﬃ

 ﬂﬃ ﬀﬀ ﬀﬂ ﬃ ﬁ    ﬂﬃ 

  ﬃ   ﬁ
 ﬂ



  

ﬁﬂ

ﬂﬃ 

  
 ﬃ  ﬃ ﬂ  ﬀ  ﬂ ﬂ

ﬂ  
ﬁ ﬁ 
 
  ﬀ

	

(


ﬃﬀ 

ﬁﬃﬃ

 ﬃ 

ﬂﬃ

ﬀ ﬁﬂ
 ﬂﬂ ﬀ  ﬂ   ﬂﬃ ﬂ ﬃ

ﬁ   ﬂ 
∼
	
ﬁ 	 
  
ﬂ

ﬀﬀ ﬂ  ﬂ   ﬂﬃﬂ ﬂﬃ

 ﬂﬂ
   ﬀﬂ

ﬃ 

 ﬃ 
∼
	
 	   ﬂ  ﬂ 
  

 

  ﬂﬃﬂ ﬂﬃ ﬁﬂ  ﬂﬂ  ﬂ ﬃ ﬂ

ﬃ

ﬂ

ﬃ  ﬂ  ﬂ ﬁﬃﬃﬀ  



  ﬂ ﬂﬂ ﬂﬃ  
ﬂ
 

 ﬃ


ﬃﬀ  

ﬃ

 
 	       	 

   
   ﬂﬃﬁ 

   ﬁ  ﬃ ﬂ

  ﬀ ﬃ

 ﬂ

 ﬀ


 ﬁ  

 ﬃ

ﬃ  ﬁ  ﬁ 
ξ
ﬂﬃ ﬂ

ﬁ 
  ﬁ 
  ﬂﬃ ﬃ
ξ


ﬁﬃﬀ

  

 ﬃﬀ  

  ﬀ  '
ﬂﬃ

' 

	

ﬁﬁ 

  ﬀﬂ!ﬃ 	 ﬂﬃﬀ



ﬀ   ﬂ 

   ﬂﬃ 

 ﬃ ﬁ   
ﬁ

 ﬀﬂ!ﬃ ﬀﬂ

ﬃ
 ξ

 ﬂ 

ﬂ
 
  ﬂﬃ 

ﬁ  ﬂﬀ  ﬂ
 ﬁ 

ﬂﬃ 

 ﬁ   ﬁ 
 
ﬀﬁﬂ

ﬂﬃ

 ﬃ ﬃ 
   ﬃ  ﬀﬂﬂﬃ  ﬁ  ﬂﬀ   ﬃ  

 

ﬂﬃ ﬁﬂﬃ

ﬂﬃ   
ﬂ  

ﬃﬀ ﬃ  ﬁ  
   ﬀ



 

ﬀ    ﬃ



 ﬂ
ﬀ ﬃ



"
 
 

ﬁ

 

$



$     $
 ﬀ ﬃ

  ﬂﬃ 

ﬃ  ﬁ ﬃﬀ ﬃ 

ﬂ	  ﬃﬀ  ﬀﬀﬂﬂﬃ
 ﬂﬃ  ﬀﬂ   
ﬂ

ﬂ  ﬁ  ﬂﬀ ﬁ  ﬂ 

ﬂ

  
   ﬃ ﬁ   ﬁ

 ﬀﬂ!ﬃ  ﬂﬃ

ﬃ
ξ

  ﬂ 
 	 

	
 ﬂ 


ﬁ

ﬂﬂﬃ



  ﬂﬃ 


   ﬂ 

ﬂ

   ﬃ 

ﬁﬁ ﬂ  ﬃ
 ﬁ  ﬃ    

ﬃ ﬀﬁﬀ

   ﬃ



ﬁﬃ   

ﬃﬀ  ﬁ  ﬃ ﬃ
ξ
ﬂ

  ﬁ     
ﬁ



 ﬁ  
   ﬁ

 

! ﬀ   ﬃ ﬂﬃ
ﬁ  ﬂ ﬃ  ﬁﬁ ﬃ



 ﬀ  

ﬃ ﬂﬃ  ﬁ   ﬂ ﬂﬂ ﬂﬃ
 ﬂ 
 ﬁ 
	  
      

 ﬁ    ﬂ 

ﬂ
 
    ﬂ
  

  ﬃ  ﬁ

 

ﬃ 

  ﬃ   ﬁ 
 
 

  ﬂﬃ 

   ﬂ ﬂ

ﬃﬀﬀ ﬀ  ﬂﬂﬃ

 

 ﬃ ﬂﬃ  	 ﬂﬃ  ﬂ 
  
 
  ﬂﬃ ﬃ ﬃ  ﬃ
 ﬁ

   ﬂﬃ     

   ﬃ  

 ﬃﬂﬃﬀ
  ﬂ

 ﬀ 
   ﬃ  ﬁ  ﬁ ﬂﬃ


 
ﬃ  ﬃ 




	
 	

 

ﬂ 
 

  ﬃ 

  ﬂﬃ

 ﬂ



 ﬀ 
 
 ﬂ ﬂﬂ 

 ﬁ  ﬀ

  



ﬃ    ﬂ 
 
        


 	



	
   ﬂ 

 ﬃ ﬁ
ﬃﬂ  ﬁ
 
  ﬃ  ﬁ ﬃﬀ ﬃ 

ﬂ	    ﬂ
ﬃ   ﬃ  ﬁ 
 
ﬃﬀ  
 
  ﬀ 

ﬃ ﬁ  ﬂﬀ ﬂﬃ

 ﬂﬃ
ﬃﬀ
                
0 100 200 300 400 500 600
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
0.17
1.05 1.08
1.21
DS Sill Dohrn TTO Angmagssalik
Downstream distance ξ from the sill (km)
Po
te
nt
ia
l t
em
pe
ra
tu
re
 Θ
 
(°  C
)
	 
     
	 
	

	
  	  	
  
	  

	

	








  

     	  	










		



 
 	

 
 
  


 
	 
	

	
  	





		

 
 
	
 
  	
	 	
 
  
 	  
 	


 


	
 

	
 
 



 	
  

		
	 
	





  
  
  

σ



 
  
	


 
	





  
  

 
  


   
 	

 
 
  


 
	 
	

	
 	 
	  	

		



 
 	

 	





 





 

  
 	

 


  




		

 


    	
  	



	 




	

 

	 

	  
  


 	  
 
	 
	

	
 	
		






		


 	 	




 







	

  
	  
 
 
 	  


 
 
	

 	
  
  
  
 	

 
  	
	  
 
	 
	

	
 

 




 
	




	

  
	 


	
 


	  	 




 
 


 
 

	  
  
  


   



  ﬂ

 ﬀ 

ﬀ ﬂﬃﬂﬃ 

  ﬃ ﬁ   ﬁ    ﬂ
ﬁ

ﬂﬃ ﬂ

  ﬂ 



 

   ﬂ   ﬂﬃ ﬂ



ﬀ ﬂﬃ ﬂ


 ﬂﬃ 

  ﬃ ﬁ  ﬁ


 ﬃ ﬂ

   ﬃ ﬁ  ﬁ 

  ﬀ     ﬂﬃ   ﬀﬂ! ﬃ ﬃ 



ﬂﬃ

 ﬃ


  ﬀ


  ﬃ  

 

ﬃ ﬂﬃ     ﬁ    

  

 ﬁﬁ 
ﬂﬃ

 ﬃ

 ﬂﬃﬀﬀ 
 ﬃ  ﬃ 

ﬂ	

 

ﬂ  ﬃ  

 

ﬃ 

ﬃ    ﬁ

 



ﬁﬂ   

 ﬁ  ﬂ
 
  ﬃﬀ ﬃ

 

  ﬂﬃ

 ﬃ

 



 

 ﬂ



ﬂ ﬂﬃ  ﬀ 
  ﬂﬃ

 ﬃ

   ﬃ 	 ﬂ

ﬂ   ﬃ  ﬀ     

ﬂ

 ﬂﬃ
 ﬀ ﬃﬃ   ﬁﬁﬂﬀ  
   ﬃ 

 

 
 
 ﬀﬂ! ﬃ ﬃ 



ﬂﬃ

 ﬃ

 

ﬁﬁ ﬂ   ﬂ   
 
 	



	
  
 


 ﬃ 

  ﬃﬀ ﬃ



ﬂﬃ  ﬂ 
  
 



     
                 
"
 
  

 $

  $ 

  



ﬁ



ﬀ
	 ﬁ  ﬀﬁﬂ

 

   ﬃ ﬂﬀ  ﬀ ﬃ

 

  ﬃ 	
ﬂ

ﬂﬃ ﬀﬀ 
  ﬂ 
  

	

 

 ﬁ

ﬂ 

 ﬁ 

ﬂﬂﬃ 

 ﬀﬁﬂ

ﬂﬃ
 
 ﬀﬀ 
	

 

ﬂﬃ

 ﬀ  
!
    
    

  ﬁﬂﬀ ﬃﬀ 

ﬃ 

ﬀ ﬂﬃ ﬂ
 
ﬀ
  ﬀﬂ

ﬃ   ﬃ  

ﬂ
ﬃﬀ    ﬂ

ﬁﬁ ﬂ 
	
	 
 

ﬂﬃ

 '

ﬁﬀ   ﬀﬂ

ﬃ




	

      ﬂ

	
	
	  

 

  ﬂ

ﬂﬃ     



ﬂﬃ

     ﬃﬀ   ﬂﬃﬂﬀ  ﬂ  ﬃ   ﬃﬀ ﬃ 

ﬂ	
 ﬂﬃ 



−
25
00
−
20
00
−1500 −1000
−500
  44oW   40oW   36oW   32oW   28oW 
  60oN 
  62oN 
  64oN 
  66oN 
DOHRN
TTO
ANGMAGSSALIK
ASOF VI
ASOF IV
ASOF III
ASOF II
ASOF I
DS
Greenland
Angmagssalik
	 
   

	  	 	

	    
    
  


	  	



   
 


	



  	  
 
	 
 	  


	
 
  
	



 
 	

 
 	
 
  


 	 	

	   	
  	
 

		

  



	  


	    
 
	
 	 
 






	 



    	  



	     
 


	
	


		

 
 	   

 	

  
 

 
   
  	

		



	
 

	
 	


 ﬁ ﬃﬀ ﬀﬃ

ﬂ ﬁ


 
  ﬁﬂﬃ 



 

ﬂﬃ

ﬂﬃ ﬂﬃ
ﬃﬀ ﬂ 
	
 

 ﬃ ﬂﬃ  ﬂ 
  
	 
    ﬁ  ﬂ

ﬂ

ﬀ   
 ﬁ ﬃﬀ ﬂ ﬀﬃ

ﬂ ﬃ ﬂ


  ﬀﬁ ﬃﬂﬃ 

   ﬁ 

	 
	 	 
ﬀ

	
ﬁ
 	 
 
 
ﬀ ﬁ ﬂﬃ
 
 
                  
  

ﬁﬁﬃ



ﬂﬃ     

 ﬃ ﬂ



ﬃﬀ  ﬂﬃ

ﬂﬃ
ﬀﬁ


 

ﬃ ﬀﬂﬃ

  ﬃ  ﬀ   

   ﬁ  ﬃﬀ 
    ﬂﬃ     	ﬃﬀ ﬃ    ﬀ ﬃ

 

 

ﬂﬃ    ﬃ ﬁ   ﬁ     ﬀ

ﬃﬀ 
 
 

#
 
      ﬁ

  ﬁ

    ﬂﬃ     



 

	

 	  ﬁ

  ﬂ   

  ﬁ  



ﬂﬃ ﬃﬀ  

ﬂ
 
 ﬀ  ﬂ      ﬁ 

 ﬁ   

	 
   ﬃ  ﬃ ﬁ   ﬁ

 

ﬂﬃ

   ﬃ  



 



 

 ﬂﬃ  ﬁ   ﬁ
 
  

ﬁ
	
 ﬃﬀ ﬂ  ﬃ
 

ﬁ 	 

 ﬃ ﬂﬃ  ﬂ 
  
 
   ﬃ  ﬁ ﬀ


 
  
   
  ﬃ    ﬃ ﬁ 

ﬂﬃﬀﬂ    ﬂﬃ 

 ﬁ 
ﬃ  ﬁ  ﬁ       
  ﬀ

 ﬂﬃ  ﬃ ﬁ  ﬁ 
  ﬃ   ﬃﬀ     ﬂ



ﬁﬂ

ﬂﬃ 

  
  ﬃ   ﬁﬂﬃﬀ  ﬂ
  



  ﬂ ﬂﬂ 

  ﬃ 	 ﬂ   
  ﬂ  




 ﬂ ﬂﬂ   ﬀ  ﬂ

ﬂﬃ 

  

ﬀ ﬁ 

ﬀ


 ﬂﬃ   
     ﬃ ﬁﬂﬀ  ﬂ 

 ﬂ  

 ﬃ     ﬁ

ﬃ   ﬂ 

ﬂﬃ ﬀ ﬃ

  

 ﬀ  

ﬃ   ﬁ 

 
  ﬃ

ﬃ ﬂ


ﬀ ﬃ

 ﬁ  ﬂﬃ  ﬃ    ﬂ



 ﬀ ﬂﬃ   ﬂﬃ ﬁ 
ﬂ 

ﬂ

ﬂﬃ  ﬁﬀﬂﬃ

ﬂﬃ 
  ﬁ 

ﬂﬃ  

   ﬁ 
 
 
 ﬃ

  ﬃ 

ﬂ	  ﬂﬃ  ﬂ 
  
	   ﬃﬀ ﬂ

 ﬃ   ﬁﬃﬃﬀ


  

ﬂ 
     ﬃ 

 ﬁ

 ﬁ ﬂﬀ





 ﬀ


  	
  
	
 
 
 ﬃ   ﬃ  

 ﬀ



ﬂ

ﬃ

 ﬂﬃ

 ﬂ 

ﬂ

ﬂ



  ﬀ



ﬃ  ﬂﬃ  ﬂ 
  
  ﬃ  

   
  ﬂ  ﬂ ﬂﬂ
ﬃ  

ﬃ   	 ﬂﬃ   





ﬁ ﬂ

  
 ﬃ  


 

 ﬃ ﬀ

 
ﬃ     ﬀ ﬃ
	
◦
  

 

ﬀ ﬂﬃ

ﬂﬃ  
  ﬁ 
ﬀﬁ
 

	




◦
 





◦




ﬂﬃ  

ﬂﬃ   
 ﬂ



   ﬀ  
  ﬁ 



 ﬃﬂﬃﬀ    
 

 ﬁ   

ﬃ 



  ﬁ 





 ﬀ   ﬂ ﬂﬃ ﬁ




  ﬂ  ﬂ ﬂﬂ ﬂﬃ   ﬂﬃ 

 
ﬂ



 ﬂﬃﬀﬂﬀ   



  ﬃ  ﬁ

ﬂﬃ  ﬃ 

 ﬂ 
  
 
    

 



  ﬂﬃ 


  ﬃﬀ  
ﬁ ﬀ



        ﬂﬃ  ﬃ ﬃﬀ  ﬀﬂﬃ  

ﬂ

ﬃ 
 ﬃﬀ    ﬀ     ﬁ 

ﬂﬃ 

 ﬀﬁﬂ ﬀ 

ﬂ

ﬂ
 
ﬁﬁﬀ    ﬃ  ﬁ
 
   ﬂﬃ ﬂ 

ﬂ

  ﬃ
ﬀ

 ﬂﬃ   ﬃ ﬁ  ﬁ  
 
ﬃﬀ

 ﬂ 
  
 


	
     
                 
0 5
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
D
ep
th
 (m
)
ASOF I
0 5
ASOF II
0 5
Θ (° C)
ASOF III
0 5
ASOF IV
0 5
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
ASOF VI
27.5 28
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
D
ep
th
 (m
)
27.5 28 27.5 28
σ0 (kg/m
3)
27.5 28 27.5 28
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
	 
   

	
	
	
	
	





		
	
	





 
	
	





 	
	



 
	 




	


	  
#
	  	
 
! 
 ﬀﬁ ﬂ ﬃﬃ !

	 " #

  "




 #




 


	
	
 	




  

	


	 
  
 


  
	



		

	  




	
	
	 
 
	
	




  


  

 
 	
 
	
                 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
0.5
1
1.5
2
DS Sill ASOF I ASOF II ASOF III ASOF IV ASOF VI
Downstream distance ξ from the sill (km)
Po
te
nt
ia
l t
em
pe
ra
tu
re
 Θ
 
(°  C
)
	 
 ﬃ  
 

 
	
	
	

	 
 
	

	  	

	 
  
 
#



  

	 





  



 

	   

 

 
	 



 	

  

 




  



 
  

	



   

	  	

	 
 	

 


 
  
 




  
	  
	

  







 	 	

	
	




 

 
ﬀ  

 

ﬁ

ﬀ 
  ﬃ  ﬁ 

ﬀﬂ ﬀ

  ﬁ ﬂ 

ﬂ

ﬃﬀ 
ﬀﬁﬂ

ﬂﬃ

   

ﬀ       ﬂﬃ  

   ﬁ 
 ﬂ 

ﬁ    ﬀ ﬃ

 ﬀﬂ

ﬃ 
  ﬂ 
  



 

  ﬁ

ﬂ 

  ﬃ
  ﬁ 

    ﬀ ﬂﬃ    ﬁﬀﬂﬃ

ﬂﬃ


  
  ﬁ
 
   ﬂﬃ ﬀ  ﬃ ﬂ ﬃ 



 


ﬂﬃ


  ﬂ   

     ﬂ
 
ﬀ ﬂﬃ  ﬀﬁﬂ


ﬂﬃ    ﬂﬃ ﬂ 

ﬂ

 ﬀﬀ  

ﬀ ﬁﬂﬃ ﬃﬀ  ﬀ   ﬂ  

 ﬁ    ﬂﬃ  ﬂ

 ﬀ   ﬂﬃ ﬁﬁ ﬂ ﬂﬃ 

  ﬃ
ﬁ


 

ﬁ  

 ﬂﬃ



 ﬂ 

   ﬁ    ﬂﬃ  

   ﬂﬃ  

  ﬃﬂﬃ ﬃ



    

ﬃ ﬃ 




	
	 
 

  ﬂﬃ ﬁﬁ ﬂ ﬂﬃ ﬂ

ﬃ ﬁﬁﬂﬀ     ﬂﬃ  

 ﬃ 
  ﬂ

ﬀ ﬂ

ﬂﬃ ﬂ

ﬀ   ﬃ   

 

ﬂ   ﬃ   

ﬃ   ﬂﬃ 	

ﬁ  ﬃﬀ  



 
 
 ﬃ      ﬂﬃ 



ﬃﬀ 
 ﬃ    ﬂﬃﬃﬂﬃ  

ﬃ ﬃﬂﬃ ﬃ ﬀ

    ﬂﬃ  


	 

	


 

 ﬂ   ﬃ  ﬃ ﬃﬀ ﬃ 

ﬂ	 

   ﬂﬃ  ﬂ

ﬃ ﬀ 

 ﬃﬂﬀ

   ﬂ 


	


 


    ﬂﬃ  ﬂ


	 

	


 

 ﬃ   ﬂ  ﬀ  ﬃ  ﬁ

  ﬃ ﬃ ﬃﬀ ﬃ 

ﬂ	
 	ﬃ ﬂﬃ

ﬀ 

    




   
        


ﬀﬂ



ﬀ ﬂﬃ  ﬁﬀﬂﬃ

ﬂﬃ     

 ﬁ  ﬂ  



ﬂﬃ
 ﬂ  ﬂ ﬂﬂ ﬀ

  ﬀ

 ﬂﬃ ﬁ    ﬃ

ﬂﬃ

   ﬃﬀ
    
    

 ﬁﬁ ﬂ ﬀ  ﬂ ﬃﬀ  ﬂ   ﬃ  ﬁ


      ﬂﬀ ﬂﬃ ﬁ    ﬂﬃ 



 ﬃﬀ 


	


 

 

ﬁ ﬂ 

ﬃ

ﬀ 



ﬂﬃ   ﬃ  
 
   ﬀ    

 ﬁ




ﬂﬃ ﬂ



ﬃ

  ﬃﬂﬃ  ﬃ ﬀ

    ﬃ  ﬃ

 
ﬁﬁ ﬂ ﬂﬃ 

 ﬁ    ﬂﬃ  
 ﬂ

 ﬀ  ﬂﬀ





	


 



0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
0.5
1
1.5
2
175
112
 44
 17
 54
442
 48
DS Sill ASOF I ASOF II ASOF III ASOF IV ASOF VI
Dohrn TTO Angmagssalik
Downstream distance ξ from the sill (km)
Po
te
nt
ia
l t
em
pe
ra
tu
re
 Θ
 
(°  C
)
	 
   


  
	   	


 
 
 
 
	  

	 
  
	
	
	




 
	
	
	

	  	  





	


	

    



	  
	

  

	 	 

  
 
	
	
	   



 
	


#




	  
	

  

  	 	  
 
	





	
    	  
	
	
	




 
	
	 
 
 	
   
	 




 
	
	
	

	










	

    



	  
	

  






	  



 






	


 
	  	

	 
   

 



 




 
 



 
	



	 

  	 






  

   
	

	 
 

	   

 

	  	
  	   

	

 




 



 
	

 
	

 


  

 










 
 


 

 


	
 






 
 





 






	 





 
	 

		
	  
  




 
	

 
  
 





 



 






	 
  
	   	


  

 


	
 








	
	
	   

 
 


                    
 
 
	
   

  
 

  ﬀ   

ﬃﬀ

 ﬀﬁﬂ

ﬂﬃ

  

ﬀ  
   ﬁ ﬂﬃ   ﬂﬃ 

  ﬃ ﬁ   ﬁ


   ﬀ  

ﬃﬀ

 
    ﬂﬃ ﬂ 

ﬂ

 ﬂ ﬁﬁ

   ﬃﬂﬃ ﬃ  ﬂ 

 ﬂ

 

ﬃ 




	
	   ﬁ  ﬂ

  ﬀ  ﬂ   


	 

	


 

 


   ﬂﬃ  ﬀ



 


	


 


       
        ﬀ


	 ﬁ
	

 ﬂ


ﬀ ﬃ  ﬀ 

	

 ﬃ ﬃﬀﬃ   ﬀ     ﬃ ﬃﬃ    ﬀ

ﬃ ﬀ 
ﬀ      ﬀ ﬀ ﬃ  
 ﬃ     

ﬀ 
ﬀ 

ﬀ  ﬀ


ﬁ
	

 ﬂ

  ﬀ ﬃ  ﬀ  ﬃﬀ 

ﬃ  ﬀ ﬀ

ﬃ        ﬃ ﬀﬀ     
ﬀ    ﬃ ﬃ     

ﬀ      
 
   ﬀ ﬃ ﬃ ﬀﬀ  ﬀ

ﬃ        ﬃ  
 ﬃ ﬃ   


  




 
ﬃ  ﬀ   ﬃ  	   ﬀ    ﬃ ﬀ ﬃ
 ﬀ    ﬀ

ﬃ  ﬀ

ﬃ ﬀ ﬀ   
   ﬃ ﬃ ﬀ
 ﬃ   ﬀ  ﬀ  ﬀ

ﬃ          ﬀ
∼

	 ﬁ
	

ﬂ

 ﬃ ﬀﬃ 
∼

 ﬁ
	

ﬂ

 ﬃ   
∼
 ﬁ
	

ﬂ

 ﬃ  	 
 ﬃ ﬃ  ﬃ     
ﬀ ﬃ ﬀ         ﬃ ﬃﬀﬃ  ﬃ  ﬀﬀ  
  
 ﬃ      

ﬀ ﬃ ﬀﬀ ﬀ

 ﬀ  ﬀ ﬃ
  ﬀ ﬃ ﬀ ﬀ 
      ﬃ ﬀﬃ ﬀ ﬀ

ﬀ   
ﬃ      
   ﬃ   ﬀ

ﬃ ﬃ  ﬀ ﬀ
  

ﬀ    ﬀ  

 	 
  	     	 	  	   	 
  
   ﬀ ﬃ ﬀ 
ξ
   ﬀ
•
ﬃﬀﬀ ﬃ      ﬀ  
•
      ﬀ  ﬀﬀ    ﬃﬀﬃ ﬀ 

 ﬀ ﬀ 
	 
ﬀ     ﬃ ﬀ ﬀ   ﬃ ﬀ ﬃ  
   ﬁ
cpρ¯v¯
∂T¯
∂y
= cpρ ·
(
∂
∂x
u′T ′ +
∂
∂z
w′T ′
)
+ 
  ﬃ ﬃ ﬃ    ﬀ ﬃ ﬃ ﬀ ﬃ    ﬀ  
   ﬃﬀﬀ      ﬃ  
  ﬀﬀ ﬀ ﬃ
   ﬀ ﬃ ﬃﬀ  ﬃﬀ ﬀ    ﬀ ﬀ ﬀ ﬃ  
ﬀ ﬀ  ﬃﬀﬀ      ﬀ ﬀ ﬃ   

  
 ﬂ 
 ﬀ  ﬃ       ﬀ ﬃ ﬃ  ﬀﬀ 


 ﬀ ﬃ  ﬃ ﬃ      ﬀ      


ﬀ    ﬃ  
 ﬃ    ﬀ   ﬃ ﬃ

 ﬀ

	
ﬀ ﬃ  
 ﬃ ﬀ  ﬀ     ﬀ ﬀﬀ  ﬀﬀ    ﬀ
ﬀﬃ      
     ﬀ ﬃ ﬃ ﬀ ﬃ    
  ﬀ ﬃ  ﬀ ﬃ ﬀ 
   ﬃ    ﬀ ﬃ 
ﬀﬀ  ﬀﬀ    ﬀ ﬀ ﬀ    
     ﬀ ﬀ ﬃ
   ﬀ ﬃ ﬃﬀﬃ  ﬃ ﬀ   ﬃ ﬃ  
ﬀﬀ   
     ﬀ ﬃ     ﬀ  ﬀﬀ
ﬂ
   
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
−50
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
DS Sill ASOF I ASOF II ASOF III ASOF IV ASOF VI
Dohrn TTO Angmagssalik
Downstream distance ξ from the sill (km)
Pl
um
e 
w
ar
m
in
g 
ra
te
 (m
K/
10
0 k
m)
Moorings bottom
Moorings integrated
Moorings SAUNDERS
CTD without ASOF I
CTD lowest values
2.5 boundary
2.0 boundary
3.0 boundary
	    

	   	


	  

	 
  
	
	
	


 




	 



	

	
	



    
	   	


	 

 

	 
	 
 


	 
 


# 

# 






◦



	


	 






	 


	


 



 



 
	
 	
	



  










	 


	
    

	 


	

	 




	 
  





 



	    


 	

	
	

 





# 






	 

 

 
	   	

	



	 








 



  	 

	

 

	
 
 #
 
 	



    ﬃﬃ    
 ﬀ   ﬃ     ﬀ  ﬀ
ﬃ    ﬀ ﬀ ﬃ  

ﬃ      ﬃﬀ    
 ﬂ 


ﬀ  ﬃ    
ﬀ ﬃ  ﬀ  ﬃ   ﬃ ﬃ  ﬀ    ﬃ  ﬀ 
 ﬃ 
      ﬃ ﬀﬃ    ﬀ   ﬃ ﬃ   
ﬀ ﬃ           
  ﬃ  	 
ﬃ           ﬀ  ﬃ ﬃ  ﬀ ﬃ ﬀ
ﬃ  ﬀﬀ   

ﬀ ﬃ ﬀﬃ ﬀ ﬃ  	  ﬃ  ﬃ ﬀ  
 ﬀ ﬀ  ﬃ     
 ﬃ      ﬀ   ﬃ ﬃ 
   ﬃ 
 ﬃ  ﬃ  ﬀ   ﬃ     ﬃ ﬀ ﬃ
   ﬃ  ﬀ ﬃ ﬃ ﬀ

	 ﬀ ﬃ  
  ﬀ ﬀ
      ﬃ   ﬃ ﬀﬃ  ﬀ       ﬃ

 ﬀ     ﬀ  ﬃﬃ  ﬀ  ﬀ     ﬃ
 ﬃ ﬀ ﬀ    ﬀ ﬃ

 ﬀ

	  ﬃ ﬃ  ﬃ  ﬃ  ﬀﬀ
  ﬃ 
 ﬃ  ﬀ ﬃ

 ﬀ

	  ﬃ ﬃ    ﬀ
ﬃﬀ     ﬀ ﬀ  ﬃ    


ﬃ       ﬃﬃ  ﬃ  ﬃ  ﬃ ﬀﬃ 

ﬃ ﬀ ﬃ

 ﬀ     	 

ﬀ

	 ﬃ   ﬃ ﬀﬃ  ﬃ
  ﬀ    ﬃ ﬃ 

 
 ﬃ   
ﬃ       ﬀ    ﬀﬀ   ﬀ
 



 ﬃ ﬀﬃ
 ﬀ 	
 



 ﬃ    ﬃ  ﬀ ﬀ  ﬀ
 	       ﬀ ﬀ 
ﬀ 
ﬀ 

 	  
       ﬀ ﬃ 	ﬃﬀﬀ ﬀ       ﬃ  ﬀ
 ﬃ ﬃﬀ   
   

 
Ri =
N2(
du
dz
)2 = Potential energyKinetic energy 
ﬂ 

ﬃ ﬃ 	  
 
 
 
N
 

 
N2 = −
g
ρ0
dρ
dz

ﬂ 
ﬀ
ﬀ     ﬃ ﬃ ﬃﬀ         
Ri ≈
(ρ2 − ρ1) gH
ρ0 (U1 − U2)
2

ﬂ 
	
 ﬃ
Ui
  ﬃ  ﬀ  ﬀ  ﬃ  
ρi
ﬃ  ﬀ ﬃ   
H
ﬃ
ﬃﬃ ﬀ ﬃ  ﬀ  

 

 ﬃ ﬀ    
Ri 
	


 ﬃ ﬀ   ﬀ      ﬃ
  ﬀ ﬀﬀ   ﬃ        ﬃ
Ri 
	


 ﬃ  ﬀ ﬀ
ﬃ ﬀ ﬀ   ﬀ    ﬃ   

   ﬀ ﬃ      ﬃﬀﬃ ﬀ    
ﬃ ﬃﬀ    ﬃ  	  ﬃ  ﬀ   ﬃ ﬀ 

   ﬃ ﬃﬀ    ﬀ ﬀ ﬀ       ﬀ    
 ﬃ
    ﬀ ﬀ ﬃ  
 ﬀ   
	
ﬀ   ﬃ   ﬃ
ﬀﬃ 


  ﬀ

     ﬃ ﬃ ﬃﬀ   ﬀ    




  
 ﬃ    ﬀ  ﬃ
Ri 
	

ﬀ   ﬀ ﬃ ﬃﬃ   
ﬃ       ﬃ ﬃ ﬀ      



 	
 	


ﬀ

	

     
 ﬃ   ﬃ ﬃﬀ     
 ﬀ ﬃ


ﬀ

	 ﬀ ﬀ  ﬃ    ﬀ  
ﬀ ﬃ 
   ﬃ

  
ﬀ ﬀ
Ri < 1


 	  	    	  	   	ﬀ
ﬀﬁ ﬃ ﬂ  
 ﬃ  ﬀﬃ  ﬃ ﬃ ﬃ ﬀﬁ ﬀﬃ ﬂ   




ﬀ

 


 	
 	


ﬀ

	      	 

ﬀ

	   ﬂ ﬀ ﬃ  
ﬁ   ﬁ   ﬃ ﬁ   !ﬀ ﬂﬁ  ﬁ  "
#$%& ' ($)(*+,-( %.//(*0 &/12 -(/ 3 4 (5./(5 /(-067( 8.//(*0 7(-1 8606(5 9

   
 
ﬃ 
   
 ﬀ    ﬃ ﬁ    
∼
ﬀ

 ﬁ ﬀ
ﬁ ﬀ  ﬃ  "   ﬃ ﬂﬁ   ﬀﬁ  ﬁ    ﬀ
∼
ﬀ





 ﬃ
 ﬀ  ﬁ  ﬁﬂﬁ   ﬀ 
∼






" ﬃ ﬂ ﬃ  ﬀﬀ ﬂﬂ ﬀ
ﬀ ﬃ    "  " ﬃ  ﬀ ﬀ ﬃ   ﬀ!ﬀ ﬂﬁ   ﬃ ﬁ 
 ﬀ! " ﬃﬂ   ! ﬂﬂ  ﬃﬀﬂ  ﬀﬂ " ﬃ ﬀ! ﬁ  
ﬁ  ﬀ   ﬀ ﬀ ﬀ  ﬁ ﬂ ﬁ  ﬃ  ﬀ ﬃ ﬀ

 ﬁ ﬁ  "
	 ﬀ   ﬀ !    ﬃ ﬂ  " ﬃﬀﬂﬃ  ﬃﬃ !   ﬃ
 ﬀﬀﬁ ﬂ  ﬃ  ﬀﬁ  ﬁ  ﬀ  "  
   ﬂ ﬂ ﬃ
     ﬃ ﬀ!ﬀ "
ﬃ  ﬀ ﬀ ﬀ ﬁ  ﬀ ﬃ ﬀ!ﬀ ﬂﬁ  ﬃ ﬃ
 
  
"  ﬃ ﬀ ﬁ  ﬀ ﬃ ﬀﬃ  ﬀ

 ﬁ ﬀﬁ ﬀ ﬃ 
   ﬃ ﬃﬃ ﬂﬁ  ﬁ   
  "  "

 " ﬃ ﬃﬃ ﬂﬁ  !ﬀ 
 ﬃ ﬀ ﬀ  ﬀ  ﬀ  ﬀ  ! !ﬀ  ﬃ " ﬃ
ﬃ  ﬀ ﬃ ﬃﬀ ﬂﬁ   !  "
ﬃ ﬀ ﬀ ﬃ
    
 ﬀ ﬀ

 ﬁ ﬀﬁ   ﬃ
  ﬃ ﬀﬁ  ﬀ    ﬃ ﬁ  ﬀ  " ﬃ !ﬀ  ﬃ
ﬀ!  ﬃ  ﬀ  ﬀ     " ﬃ ﬃﬁ  ﬀ ﬃ 
ﬃ   
∼
ﬀ

 ﬁ  ﬂ ﬃ  ﬁ    ﬀﬁ  ﬃ ﬀﬁ  ﬀ
 ﬀ ﬃ ﬁ  ﬀ ﬃ ﬀ!ﬀ ﬂﬁ  ﬃ "   ﬃ ﬁ  ﬂﬁ   
  ﬃ !ﬀ  ﬃ ﬀ   ﬃ   ﬀ ! ﬂﬂ 
ﬁ  ﬃ "
ﬃ ﬂ ﬀ  ﬃ ﬃ ﬁ   ﬁ   ﬂﬀ  ﬃ ﬃ ﬀ
  	  
 " ﬃ ﬀ!   ﬀ ﬃ ﬀ!ﬀ ﬂﬁ   ﬃ ﬀ
   ﬃ ﬂ! ! ﬃ   ﬀ ﬃ ﬂﬁ  " ﬃ ﬂ ﬃ
! ﬁ    ﬀ     ﬃ    ﬃ  ﬀﬂ   
ﬂ   ﬃ ﬁ   " ﬃ ﬀ ﬁ   ﬁ ﬃ  ﬃ ﬃ ﬃ ﬁ   ﬁ  "
  ﬃ ﬂﬁ  ﬃ ﬃ ﬀ  ﬁ   ﬃ   ﬁ  ﬁﬂﬁ   "

	  ﬀ    	   
      	  
ﬃ  ﬃ 
ﬀ ﬀ ﬃ ﬀ!ﬀ ﬂﬁ  ﬁ    ﬀﬁ ﬀ ﬃ ﬁ  !ﬀ  
ﬂ  


 	
 	
 
ﬀ

	       	  
ﬀ

	 " ﬃ 
ﬁ  !ﬀ    ﬃﬀﬂ ﬂ ﬃ   ﬃ ﬁ  ﬀ ﬃ
ﬀ!ﬀ ﬂﬁ  "  ﬀ  ﬀ ﬂ ﬃ     ﬀ " ﬃ ﬂ ﬀ
ﬀ  ﬃ ﬂ ﬀﬁ ﬃ ﬁ  !ﬀ 
we

∆Q
∆t
= we∆TρcpA.

ﬂ " 
 
∆T
 ﬃ ﬁ ﬂ     ﬂﬁ   ﬁ   
A

ﬃ ﬂ ﬀ  ﬃ ﬂﬁ  " ﬀ  ﬀﬁﬀ  ﬃ ﬃ  ﬃ  ﬀ !
  ﬃ ﬂ
A
 ﬃﬀ ﬀ ﬃ!  ﬃ ﬀ  ﬁ " ﬃ ﬀ  ﬃ!   ﬃ ﬀ
ﬀ ﬁ  

 ﬁ  ﬃ ﬂ
A

1.5 · 104
ﬁ
2
"


 	
 	
 
ﬀ

	 ﬀﬂ ﬀ ﬁ  !ﬀ   
·


−5





·


−4



 ﬀ   ﬀ

 ﬁ ﬀﬁ  "    	  
ﬀ

	
ﬂ

ﬂ   ﬁ  !ﬀ  ﬀ

·


−4



  ﬂﬁ  ﬁ ﬀ " ﬃ ﬃ
 ﬀ   ﬂ ﬁ  ﬀ ﬃ ﬁ  !ﬀ  ﬀ  ﬀ  ﬃ   ﬃ ﬀ


 ﬁ      ﬂ " " ﬃ ﬁ ﬂ  
∆T
    ﬀ   "
ﬃ ﬃ ﬀ  ﬁ   ﬁ       ﬀ ﬃ ﬁ  ﬀ ﬀ
ﬁ ﬂ " ﬃ ﬁ   ﬃ ﬀ  ﬁ   ﬀ ﬀ ﬀ ﬁ ﬂ ﬃﬃ "
ﬃ ﬁ      ﬂ " ﬂﬀ ﬃ ﬃﬀﬃ ﬀ ﬃ ﬃ ﬁ 
 ﬁ  "
 
	   


 	
	  	   
∆Q/∆t 

 	
  
 
 
 
 
 


 




	    	
     
 	

	


	


#

	

  
 
 

#

	
    	
	 

	  
  	

    
 
 
  
	  


 

#     	
  	     	 
	 	 
	   

	 
   
  
ﬀﬁﬂﬃ ﬁ
 !
ﬁﬂ ﬃ
!"
 
 !
ﬀﬁﬂﬃ ﬁ
 !
ﬁﬂ #
!$%
 ﬂ& '
!
ﬂ ﬂﬃﬁ
(
%
ﬃﬂ
) *+,-. /.0 1/.2-+0 34


56
7

·
	

−5 89:
; <
9:
77
;
·
	

−4 89: =>

 <
9:
? @AB B, /C D 34


56
7 ﬁE 77 F
·
	

−4 89: =


 <
9:
GH 
 
ﬂIE&
777
	
 <
9:
ﬂ
%
	

 <
9:
ﬂ
   







ﬃ  	  ﬀ !ﬂ  ﬂ ﬀ   ﬀ  ﬃ  ﬀ
ﬀﬁ ﬀ ﬀ ﬃﬃ ﬂ ﬀ  ﬂ ﬃ ﬁ  ﬀ! ﬀﬃ 	ﬂﬀ  " 
ﬀ     ﬃ ﬀﬂ ﬀ  ﬁ  ﬃ  ﬀ    ﬂ
ﬀ ﬃ !   ﬁ ﬀ  ﬀ  "
ﬃ ﬀ!!  ﬀ  ﬃ ﬀﬃ 
  ﬃ  ﬀ 
  ﬃ 
ﬀ!ﬀ  ﬀ ﬃ  
ﬀ ﬃ  ﬃ!   ﬂ  ﬀ ﬂﬁ ﬀﬂ ﬂ
 " ﬃ ﬂﬁ  ﬀ  ﬂﬀ ﬀ  ﬃ!   ﬀﬂ  ﬂ
ﬁ  ﬁ ﬀ "  ﬃ ﬃ ﬀﬂﬀ ﬀ ﬁ  ﬀ ﬃ ﬀ!  ﬀ ﬀ
ﬁ   ﬃ ﬀ!ﬂ ﬂ ﬀ ﬃ   ﬁ  ﬀ ﬀﬂ
	
5
ﬀ ﬃ
ﬀ ﬁ ﬀﬂ  ﬃ ﬀ ﬃ  ﬀ ﬃ ﬀ! ﬁ   ﬀ ! 
ﬂﬀﬀ  "
 ﬃ ﬀ    ﬃ ﬃ   ﬀﬂ ﬃ ﬁ  ﬂ  ﬁ ﬀ
  ﬀ!  ﬃ ﬀﬁ  ﬀﬂﬀ ﬀ ﬃ ﬁ  ﬀ ﬃ 
ﬁ  
 ﬀ!ﬀ ﬂﬁ  ﬀ  ﬁ ﬀﬁ ﬀ ﬃ    ﬀ 
ﬁ 
 ﬁ    "   ﬂ ﬀ ﬁ ﬀ ﬂ  ﬁ  ﬀ ﬂ  ﬀ
ﬀﬀ ﬀ ﬀ ﬀ! ﬀ  ﬃ ﬃ  " ﬃ ﬂ   ﬃ ﬂ
ﬃ ﬂﬁ  ﬁﬂ ﬀ ﬀ  ﬃ ﬀ!ﬂ ﬂ ﬀ ﬃﬀﬂ  ﬂ ﬁ ﬀ
ﬀ   ﬃ ﬀ!ﬀ  " ﬃ  ﬀ    ﬀﬂﬀ ﬀ ﬃ ﬀ!ﬀ  ﬀ
   ﬁﬂ ﬀ "
ﬃ ﬂ ﬀ  ﬃ ﬁ  ﬀ   ﬀ  ﬀ ﬁ  ﬃ
ﬁ ﬀ ﬃ  ﬀﬀ  ﬃ    ﬀ  ﬃ ﬃ   
ﬃ ﬀ!ﬀ   ﬀﬂ "  ﬂ   !ﬀ  ﬃ ﬀ 
  
 ﬀ  ﬂﬀ ﬀ  ﬃ ﬀ ﬀ ﬃ  
ﬀ ﬃ  "  ﬃﬃ
ﬃ   ﬃ ﬀ    ﬃ  ﬃ  ﬃ   
ﬂ ﬃ  ﬀ  !   ﬀ!ﬀ  ﬂ ﬀ ﬃ ﬁ 
ﬀ  "    ﬂﬀ ﬀ ﬂﬃ ﬀ!ﬀ    ﬀ "
•
ﬃ ﬁ  ﬀ  ﬁ   ﬀ ﬃ ﬀ!ﬀ ﬂﬁ   ﬀ  ﬃ
ﬃ  ﬀ  ﬁ ﬀﬁ ﬀ  ﬃ ﬁ  
  " 	 ﬀﬀ  ﬃ ﬀ
ﬁ   ﬁ  ﬀﬂ  ﬁﬀ! ﬃ ﬂ ﬀ ﬃ  ﬀ
ﬀ   ﬀ!  ﬀﬁ ﬀ ﬀ ﬃ ﬀ ﬀ ﬃ   ﬃ  ﬀ "
•
ﬃ ﬀ ﬀ  ! ﬁ   ﬁ  ﬃ  ﬃ ﬂ ﬀ ﬃ ﬂﬁ 
ﬁ  ﬃ  ﬀ ﬀ!  ﬃ  ! ﬃ ﬀ " ﬃ ﬁ 
    ﬁﬀ! " 	 ﬂﬁ   ﬃ ﬁ  
 !ﬀ
 ﬃ  ﬁ ﬀﬂﬂ ﬂﬁ    ﬀ  ﬂ   ﬃ  
 
ﬂ
     
 ﬂﬂﬁ ﬀ " ﬃ ﬂﬁ  ﬁ ﬂ ﬀ ﬂﬂ  " ﬃ
!   ﬂ!     ﬁ  ﬀﬁ ﬃ ﬁ ﬂ ﬁ ﬀﬂﬂ
!ﬀ  ﬃ "
•
ﬃ ﬁ   ﬃ ﬂ  ﬃ ﬁ ﬀﬀ  ﬃ!  ﬀﬀﬂ !
ﬂﬂ "  ﬁ ﬀ ﬀ  ﬃ ﬁ ﬀﬀ ﬃ ﬀ ﬀ ﬃ ﬁ   ﬃ ﬂ
ﬃ  ﬃ ﬃﬃ  ﬀ!  ﬀﬀﬁ " ﬃ  ﬀ ﬀ  ﬀ!  ﬃ ﬃ
ﬃ ﬀ ﬀﬂ ﬂﬁ   ﬃ ﬁ ﬀﬀ  " 	 ﬂﬁ   ﬃ  
	
ﬀﬂ   ! ﬃ ! !ﬀ  ﬂﬂ  ﬃ  ﬃﬃ ﬀﬂﬀ "
•
ﬃ ﬀﬀ ﬂﬂ ﬀ ﬃ   ﬀ  ﬃﬃ !  ﬀ ﬃ 
ﬂ ﬃﬃ 


  ﬃﬃ    ﬀ!  ﬁ   " 	

 




 
ﬀ  ﬃﬀ ﬃ ﬃ ﬂﬂ 

  !  ﬂ
ﬀ  ﬃ ﬀ!ﬀ  ﬀ  ﬁ  
  ﬃ ﬀ  	 ﬃ 
ﬃ  ﬂ "  ﬁ  ﬁ ﬂﬁ  ﬁ  ﬃﬂ   ﬂ ﬀ ﬁ ﬀﬀ ﬃ
ﬃ ﬁ  ﬀ  ﬃ    ﬀﬀ   

  
ﬂ ﬁ    "
#81.5068 1))-(/ %.//(*0 &/12 -(/
ﬂ
    









ﬀﬂ ﬀ ﬂ  ﬀﬃ 
	
  ﬁ  


 	  ﬀ !ﬂ  ﬂ ﬀ
 	ﬀﬀﬁ 	ﬀﬂ  

 ﬃ  ﬀ 	! ﬀﬁ    ﬃ  ﬂﬂ ﬂ 


ﬀﬂ! ﬁ ﬂﬃ ﬀ

 ﬁ  




ﬁ  
 !ﬀ


	
ﬁ  
 !ﬀ 




	   ﬂ



ﬀ 	 ﬃ

  
ﬀ ﬃ 


	

ﬀ !ﬀ 



	
ﬁ  
 


	  ﬀ !ﬂ  ﬂ ﬀ


ﬀﬃ  ﬂ

	
ﬀﬃ   




ﬀ 
  

ﬀ ﬀ

   ﬃ  
ﬂ
   







 
     





	

"  ﬀ ﬂ ﬃ ﬀ ﬃ 
ﬁ  
 !ﬀ " 
    ﬂ "




	
"   
ﬃ ﬃ ﬀ " ﬀ "
 




   	    

   

 " ﬃ 
!  ﬀ ﬃ  

ﬀ ﬃ  !ﬀ ﬀ ﬀ ﬃ " 
 
 
  ﬀ ﬁ



ﬂﬂ
 ﬀﬂﬃ ﬀ  ﬀ "

 


 	 ﬀﬂﬃ ﬀ  ﬃ ﬁ  
 " 
ﬁ  






  !" 
ﬃ ﬀ   "



 
	    	    	

   
#
   









 " 
 ﬀ 
ﬀ ﬃ   ﬁ  ﬀ ﬀ!ﬂ ﬂ ﬀ  ﬀ
◦
 " $
%
 !
ﬂ&
 ﬃﬂ 
ﬀ "













	












 




#
"  
ﬂ  ﬀ  ﬀ  
 ﬀ 	ﬀﬀﬁ   ﬃﬀ  ﬂ  " 
 
 
 
ﬀ ﬁ



ﬂ
!  ﬃ ﬀ  ﬀ "




 
 
  

% % % 'ﬁ

  (  


"    
 "

)
 
    

 
# 
" ﬃ ﬀﬂﬀ ﬀ ﬀﬃ    
  ﬁ

ﬀﬂ     ﬃ " 
 

'ﬁ

 



 **  ﬀﬃ ﬀ  
 "



	


   





" 
% +  

%

 

  ﬀ 
 ﬁ


" 	 !    "




 











  ,  

 

 

) 

  -






 .
	   	 





 " 	 ﬁ   ﬃ  ﬂ ﬀ  ﬀ
 ﬀﬀﬁ   ﬀ ﬂ  " 
 

+ % ﬁ

  ﬀ

ﬂ/
 ﬃ  
ﬀ "


  
   
 

%ﬁ %  0%  %



 1

%%  
2
3
" ﬃ "4 " ﬃ  ! ﬀ  
ﬃﬀ  
  
  ﬀ "
ﬂﬂ
  
 


  
   

   



" 4   	 ﬀﬃﬀ ﬀ ﬃ !ﬀ
 ﬂﬁ   ﬃ 4 ﬁ  
 " 
 
 
  ﬀ ﬁ



ﬂﬂ
 ﬃ  
ﬀ "
	


 
     	 " ﬀﬃ    ﬀ 
 ﬃ "

 
 ﬀ ﬁ


 !
  ﬃﬀ  ﬀ "
	


 
    	 










	




"   ﬃ 4 
  ﬀﬁ ﬀﬀ  
 

ﬂ

  ﬃ  ﬀ "
	


 
 
	
  



   	 " 4  ﬀ!ﬀ ﬀﬁ ﬃ
ﬀ  ﬀ ﬃ     ﬃﬀﬂﬃ ﬃ ﬀ 	 ﬃ   "
$
%
 !
/
 ﬀﬂﬃ  ﬀ  "
	

 
   









" 4 ﬀ ﬀ  ﬀ!ﬀ   ﬃ  
ﬁ "
'ﬁ

 


 
%%
 "
&
  ﬃ    ﬀ "


 
    
	




#


" ﬃ4 ﬁ ﬀ 
 ﬁﬂ ﬀ ﬀ !ﬀ  ﬀ
ﬀ 
 ﬀ  " 
 
 
  ﬀ ﬁ


 "

 ﬀﬃ ﬀ   "


 
   	 






"   ﬃ ﬀ ﬃ 4 ﬁ  
 ﬀ!ﬀ
 ﬀﬁ ﬃ  
 ﬀ 4 ﬁ  
 "
'ﬁ

 


 
%%

ﬂ /

   ﬀ "






 
 	 

 	

    	    " ﬀ  ﬃ 4 ﬁ  

 !ﬀ  ﬂﬁ  " 
 
 
  ﬀ ﬁ



ﬂ/
 ﬀﬃﬀﬀ  ﬀ  "
 

  	 

  





   



" 
ﬂﬂ  !  ﬀ
ﬃ 4 ﬁ  
 !ﬀ ﬁ 	 ﬀ  ﬀ!ﬀ " 
 

'ﬁ

 




/&
 ﬀﬃ ﬃ ﬀﬃ   ﬀ "
 

  	  





 "  ﬀ ﬃﬀﬂﬃ 4 ﬁ  
 " 
 

' 
ﬁ

 




/

  ﬀﬀﬂﬃ ﬀ  ﬀ "
 


 


 

% % %

  ﬀ ﬁ


"     ﬀ ﬀ 
ﬂ "
 
 

      

 

    

" ﬂ ﬀ ﬃ  ﬃ
4 ﬁ  
 !ﬀ " 
 
 
  ﬀ ﬁ

 0%%
 ﬀ "
 



	
 
%

 

% 
 
% ﬀ ﬁ

 


 




%

       %

  

    ﬀ
"   	ﬀ 
	   ﬂ "
 



	
  ﬀ ﬀ ﬀ!ﬀ  " 
ﬁ  






  !
ﬂ
  ﬃ ﬂ   "
 



	
    	    " 	 ﬀﬁ ﬀ  ﬃ 4 ﬁ  
 ﬀ!ﬀ "

 

'ﬁ

 




/ﬂ
 ﬀﬃ    "
ﬂ
  
 
 




   
(  



 
" ﬁ      "









 



 



 " 	 ﬀﬁ ﬀ  !ﬀ   
ﬃ

  " 
 
 
  ﬀ ﬁ



ﬂ
 ﬀﬂﬃﬂ  ﬀ "








0% 

  

%



 1

%% ﬀ
2
3
" ﬃ "4 "
ﬃ  ﬃ ﬃ!
     ﬀ "







 ,  

 	 






  



   	     "
ﬂ ﬃ  ﬃ ﬀ!ﬀ ﬀ ﬀﬁ ﬃ ﬀ 
 ﬀ ﬃ  
  ﬃﬀﬂﬃ 4 ﬁ  
 "
'ﬁ

 


 
%%

ﬂ
"     ﬀ "

# 

#
 

    





    

  "    ﬃﬁ ﬀ 
ﬂ ﬀ ﬁ   	 	 ﬂ 

 4	 " 
ﬁ %  '  

"
&
 ﬀﬃﬂ  ﬀﬀ "

 
 


 



 

 

 " ﬂﬀ     ﬀﬂﬀ 
ﬁ    "

   ﬀ ﬁ



ﬂﬂ
  ﬃﬀ   "






 



 )

 	 



   	 



 









"
ﬀﬃ !ﬀ  4 ﬁ  
   ﬂ   ﬃ ﬁﬀ
ﬀ ﬃ 	ﬁ  ﬀ ﬃ !ﬀ  ﬂﬁ  "
'ﬁ

 


 
%%
 "


ﬀﬃ ﬀ   "






 




	

 



 

) 

 

 



 )

" ﬃ 	
  ﬂ   ﬀﬂﬀ ﬀ ﬃ 4 ﬁ  
 ﬀ!ﬀ " 
 

 


 

 
 
*  ﬃ   ﬀﬀ "









 ﬃ 4  ﬀﬃ !ﬀ  "  
  ﬃﬂﬃ  ﬀﬂ  
ﬀ 
ﬀ

% 

 %
 !ﬀﬂﬁ  ﬂﬂ    ﬃ ﬂ " ﬀ
 ﬀﬃ 
  ﬀ  "
 




  ﬁﬂ  ﬁ ﬀ ﬀ ﬀﬀﬁ ﬀﬂ ﬂ  ﬃ ﬀ "

ﬁ  





 ""  ﬃﬂ  ﬂ "
 




 	ﬀ     ﬃ 4 ﬁ  
 !ﬀ " 
 


  ﬀ ﬁ




 ﬃﬂ  ﬂ "
 

	
 	 

 



 
#


"  ﬀ  ﬀﬀ ﬀﬀﬃ ﬀﬁ 
ﬁ   ﬃ ﬃ ﬀﬂ " 
 
 "  ﬃ ﬀ  ﬂ "

 



 





  " 	 ﬀ     4 ﬁ  
 ﬁ ﬃ 
ﬂﬀ ﬀﬃ " 
 
 
  ﬀ ﬁ


 "
&
 ﬃ ﬀ   "

#

 
 	    




  


	

" ﬃ ﬀﬂﬀ ﬀ ﬃ 4 ﬁ  

 ﬀ!ﬀ ﬀ ﬃ  ﬀﬃ   " 
ﬁ  





 "  ﬀﬃﬀ   "
ﬂ
  
 



 

    


#
  

  

" 
 ﬀ ﬀ!ﬀ  ﬀﬁ
ﬃ   ﬀ ﬃ  ﬀ 
 "
'ﬁ

 


 
%%

ﬂ
"    
ﬀ "
	

  


 ﬀﬀﬃ ﬀﬀ ﬀ ﬀ  ﬀ     
 " 
3 

'ﬁ

 

ﬂ
 ﬀﬃ   "
	

  






 



  




  

  



 " 	
ﬁ  !ﬀ ﬀ  	ﬀ   	 ﬀ  
 ﬀ 	ﬀﬀﬁ " 
 

'ﬁ

 



 *
  ﬃ    "
	



 
 

  ﬁ  ﬀ ﬁ ﬂ ﬃ !ﬀﬂﬁ  ﬀ ﬀ ﬀ 

 ﬀ!ﬀ  ﬃﬀﬂﬃ ﬃ 4 ﬁ  
 " 
ﬁ





  

/ 
	

 ﬀﬃﬀ   "

  
	


   ﬁ      ﬁ ﬂ!  4  ﬀﬂ   ﬂ
ﬁ ﬂ     " ﬂ   ﬃﬁﬁ    ﬁ  " ﬂ  ﬁ 
!    ﬂ    ﬁ    ﬂﬃﬁ ﬁ   ﬃﬁﬃ
ﬃ "
     "    ! " "  !  ﬁ   "
   " 	      ﬃﬃﬃ ﬂ     ﬃ
ﬃﬂ      ﬃ ﬁ    "

 4    ﬃ  ﬁ      
+   (1 
" ﬂ
!  ﬁ     ﬁ  ﬃ ﬁ ﬁ  "
#ﬃ 4  ﬃ ﬂﬃ ﬁ    ﬁ ﬁ  ﬂﬁ  ﬃﬂ  "
           ﬃﬃﬁ   ﬂ    "
    	   	               "
	     ﬁ   ﬂ  ﬁ   "
  ﬂ  ﬁ   ﬁ   ﬁ  "
 
	
ﬂﬁ    ﬃ   ﬃ ﬁ  4  ﬁ   ﬁ ﬂ ﬂ ﬂ 
ﬂﬁ  ﬁﬁ  ﬀﬂ ﬂ ﬂ ﬁ  !   "
	   ﬂ ﬁ             ﬃ ! "
ﬂﬁﬂﬁ     " ﬂﬁﬂ 

ﬂ 
